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Vorwort. 


Von  der  üeborzcuguiig  beseelt,  dass  die  Auffindung  geeigneter 
Methoden  zur  raschen  Untersuchung  der  durch  die  Industrie  er- 
zeugten gasförmigen  Producte  von  vortheilhaftester  Rückwirkung 
auf  die  Verfolgung,  das  Verständniss  und  die  Ausbildung  der 
verschiedenen  Grossprocesse  sein  miLsse,  habe  ich  mich  seit  einigen 
Jahren  damit  beschäftigt,  einen  systematischen  Gang  der  technisch- 
chemischen Gasanalyse  auszuarbeiten  und  erlaube  mir  nun,  als  erstes 
Product  dieser  Bestrebung,  das  vorliegende  Büchlein,  enthaltend, 
zunächst  eine  Anleitung  zur  qualitativen  Untersuchung  der 
Industriegase,  der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben. 

Die  in  der  analytischen  Chemie  allgemein  gültige  Regel,  der 
(juautitativen  Untersuchung  eines  Körpers  seine  (qualitative  vor- 
aaszuschicken  und  die  sich  dabei  ergebenden  Bestandtheile  ver- 
schiedenen Gruppen  einzuordnen,  hat  sich  auch  bei  der  Unter- 
suchung von  Gasgemengen  als  unbedingt  nothwendig  herausgestellt 
und  vielleicht  ist  die  Nichtberücksichtigung  dieser  Nothwendigkeit 
die  Ursache  gewesen,  dass  die  technisch  -  chemische  Gasanalyse 
bis  jetzt  so  auffallend  langsam  vorwärts  geschritten  ist. 

Wenn  ich  im  Nachstehenden  versuche,  in  gedrängter  Weise 
einen  Gang  vorzuzeichnen,  welcher  es  ermöglichen  soll,  die  Be- 
bchaffenheit  irgend  eines  Gasgemenges  festzustellen,  bevor  man 
das  Quantitätsverhältniss  ermittelt,  welches  zwischen  seinen  Be- 
standtbeilen  obwaltet,  so  bin  ich  mir  wohl  bewusst,  nur  Unvoll- 
kommenes geschaffen  zu  haben.  Aber,  wenn  meine  Hoffnung 
mich  nicht  trügt,  wird  das  Wenige  und  Mangelhafte,  was  ich  jetzt 
zu    bieten   vermag,   sich   in  Kürze  als  entwicklungsfähig  erweisen 
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2  Einleitung. 

darbietet,  auch  uiiormcsslich  erschoineii,  so  fordert  doch  die  i 
toUectuclle  Bildung  von  uns,  das,  was  wir  in  engen  Verhältniss« 
als  gut,  ja  unumgänglich  nothwendig  erkennen  lernten,  auf  c1 
grosse  Allgemeinheit  zu  übertragen.  Ward ,  so  zu  sagen ,  d 
Mechanik  zum  Kriegsminister  der  souveränen  Menschheit,  so  bed(i 
diese  auch  eines  Finanzministers  und  dessen  Funktion  kann  kein 
andren  Wissenschaft  zufallen,  als  der  Chemie. 

Was  die  Chemie  im  Allgemeinen,  wie  auch  in  wirthschaftlich 
Hinsicht  wälirend  eines  verhältnissmässig  kurzen  Zeitraums  l)ere 
geleistet  hat,  ist  Jedermann  bekannt.  Nicht  nur,  dass  eine  glä 
zende  Ent<leckung  der  anderen  auf  dem  Fusse  folgte,  sobald  d 
ei'ste  Lichtstrahl  der  Erkenntniss  in  ein  JahrUiusende  altes  Dunl 
gefallen  war;  mit  ihrem  Emporblühen  ward  die  Chemie  auch  i 
Schöpferin  einer  segenspendenden  Technik,  einer  Teclmik  von 
tiefgi'eifenden ,  das  allgemeine,  wie  das  Einzelwohl  fih'dernd 
Folgen,  dass  die  heutige  Generation  dei'selben  geradezu  nicht  me 
zu  entbehren  vermöchte. 

Zur  üeberwachung  der  chemischen  Fabrikindustrie  —  die 
Bezeichnung  im  weitesten  Sinne  genommen  —  zur  Verfolgung  6 
von  ihr  betriebenen  Processo,  zur  Aufetellung  der  notliwendig 
Calculationen  und  Rentabilitätsberechnungen  bedürfen  wir  > 
Allem  geeigneter  Untersuchungsmethoden.  Im  rechten  1 
kennen  dieser  Nothwendigkeit,  vielfach  auch  unter  dem  Zwan 
der  Verhältnisse,  ist  man  bestrebt  gewesen,  der  Ausbildung  (] 
analytischen  Chemie  in  entsprechender  Weise  Recluiung  zu  trage 
In  erster  Linie  für  den  Ausbau  des  theoretischen  Lehrgebäuc 
nöthig,  bürgeito  sich  die  Analyse  allgemach  auch  in  die  Arbei 
Stätten  der  Technik  ein  und  die  unmittelbai*e  Folge  hiervon  w; 
dass  sich  das  Bedürfniss  nach  rasch  zum  Ziele  fuhrenden,  dal 
aber  möglichst  genauen  Untersuchungsmethoder.  geltend  mach 
Diesem  Bedürfniss  ist  die  vollkommenste  Berückisichtigung  zu  Tl 
geworden  und  Männer,  wie  IL  Rose,  Fr.  Mohr,  vor  Allem  al 
der  sichtende  Altmeister  R.  Fresenius,  haben  sich  durch  A 
bildung  der  Gewichts-  und  Maassanalyse,  A,  Platt ner  du 
diejenige  der  Dokimasie  und  Löthrohrprobirkunde,  den  l)leihen( 


Einleitung.  3 

Dank  nicht  allein  der  theoretischen,  sondern  insbosondero  auch  der 
technischen  Chemiker  erworben.  Nur  eine  Lücke  ist  gel)lieben  und  die 
Nothwendigkeit,  sie  auszufüllen,  tritt  mehr  und  mehr  zu  Tage:  Es 
numgelt  noch  an  einfachen,  piuctischen  Methoden  zur  Untersuchung 
der  gasförmigen  Producte,  welche  die  Technik  eiy.eugt.  Die 
(lasanalyse  ist  seit  Langem  da.s  Stiefkind  der  zerlegenden  ChcMnie 
gewesen  und  seit  der  Publikation  der  classischen  Arbeiten  R.  Buii- 
seu's  ist  sie  nur  um  wenige  Schritte  voi'wiirts  gekommen. 
Wunsen's  gasometrische  Methoden  sind  aber  vorwiogt»nd  für  die 
Verfolgimg  rein  wissenschaftlicher  Zwecke  bestimmt  und,  obwohl 
Jiu  sich  unerreicht  dastehend,  vermochten  sie  sich  docb  nur  aus- 
nahmsweise in  teclmische  Liilioratorien  einzubürgern ,  weil  sie  zu 
kostspielige  Apparate,  zu  kunstgeübte  Uiinde  und  zu  viel  Zeit  zur 
Ausführung  erfordern. 

Das  Bedürfniss  nach  möglichst  einfachen  Methoden  zur  Unter- 
suchung der  Industriegase  wird  aber,  \\'n)  erwähnt,  immer  lebhafter 
ttnd  dringender  empfunden.  Man  hat  nachgerade  ermessen  gelernt, 
^ie  wichtig  es  ist,  sich  stetig  Klarheit  über  die  Entstehung,  Ver- 
keilung und  Zusammensetzung  der  bei  den  verschiedenen  Fabrika- 
^onsprocessen  ei-zeugten  Gase  zu  verschaffen,  die,  wenn  auch 
unsichtbarer,  ja  oft  kaum  mit  den  Sinnen  wahrnehmbarer  Stoff, 
<loch  immerhin  Stoff  sind,  dessen  Nichtberücksichtigung  wirth- 
^haftlich  eben  so  verwerflich  ist,  wie  die  wissentliche  Einbusse 
^u  fassbarer  Substanz. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  dürften  aber  ferner  die  Rück- 
schlüsse sein,  die  man  aus  der  Untersuchung  irgend  eines  üas- 
gcmenges  auf  den  Process,  dem  dasselbe  entstanmit,  zu  ziehen 
vermag.  So  sei  z.  B.  bezüghch  der  Verbrennung  bemerkt,  dass 
die  Zahl  der  Ofenconstructionen  Legion  ist,  dass  man  Rostlage, 
''östweite,  Verhältniss  von  Rostfliiche  zu  Essenquerschnitt  u.  A.  m. 
o^ndertfiiltig  abgeändert  hat,  dass  man  sich  aber  bei  allen  diesen 
Variationen  fast  ausschliesslich  von  der  Erfahrung  leiten  Hess, 
sich  der  rohen  Em2)irie  in  die  Arme  warf.  Und  doch  dürfte  es  zu 
den  Aufgaben  der  technischen  Chemie,  zu  den  Obliegenheiten  des 
Chemikers  und  Metallurgen  gehören,    auf  Grund   volumetrischer 
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dampf  zum  Glühen,  so  entwickelt  sich  massenhaft  Schwefclwassor- 
stoffgas,  Arscnoison,  Ai-senkohalt,  Areennickel  geben  unter  gleichen 
Verhältnissen  Arsen wassei'stoff,  Antimonmetalle  Antimonwasserstoff, 
Phosphonnetallo  Phosphorwasserstoff.  Warum  sollte  es  nicht  mög- 
lich sein,  dass  man  auf  diesem  Wege  jene  gefürchteten,  die  Qualität 
des  Eisens  so  schwer  schädigenden  Verbindungen  zerstören  könnte? 
Sollte  ein  derartiges  Reinigungverfahren  mit  der  Reduction  dos 
Eraes,  dem  Hohofeiiprocesse,  nicht  wohl  zu  verbinden  sein,  so 
liesse  es  sich  doch  vielleicht  der  Operation  des  Bcsscmerii's  an- 
schliesseu.  Man  könnte  sich  dann  den  Bessemerprocess  in  zwei 
Hauptphasen  zerfallend  denken,  in  eine  ei'sto.  welche  die  Ver- 
brennung des  im  Roheisen  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Siliciums 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft  umfasst,  so  wie  sie  jetzt  vorge- 
nommen wird,  und  in  ehie  zweite,  bei  welcher,  an  eratere  un- 
mittelbar anschliessend,  hochgespannter,  wenn  nöthig  überhitzter, 
Wasserdampf  durch  die  weissglühende  Metallsäule  gepresst  wird, 
welcher  auf  das  vorhandene  Schwefel-,  Phosphor-  und  Arseneison 
einwirkt  und  die  darin  enthaltenen  schädigenden  Elemente  in 
Gestalt  von  Wassei'stoftverbindungen  verflüchtigt. 

Aber  auch  abgesehen  von  solchen  Verbesserung  anstrebenden 
Vei'suchen,  auf  die  hinzuweisen,  das  vorstehende  Beispiel  einstweilen 
genügen  möge,  bleibt  der  Gasanalyse  schon  unter  den  augenblick- 
lich bestehenden  Verhältnissen  ein  weites  und  fruchtbares  Feld 
der  Thätigkeit.  Um  gleich  wieder  an  den  Bessemerprocess  anzu- 
knüpfen, sei  bemerkt,  dass  das  Wesen  der  vei-schiedenen  Perioden, 
welche  man  jetzt  beim  Bessemern  unterscheidet,  ungleich  leichter 
aufgeklärt  werden  würde,  wenn  man  sich  nicht  nur  auf  die  Unter- 
suchung des  Eisens  in  den  einzelnen  Stadien  beschränken,  sondern 
diese  Untei*suchung  auch  auf  die  in  reicher  Menge  gasformig  ent- 
weichenden Producte  ausdehnen  wollte.  Wie  nützlich  könnte  sich 
ferner  die  Gasanalyse' enveisen  bei  allen  Processen,  welche  auf 
der  Zerlegung  des  Kochsalzes  fussen,  mag  es  sich  nun  dabei  um 
die  Ausimtzung  des  Chlor's,  oder  diejenige  des  Natriums  handeln! 
Man  denke  an  die  Rolle  des  Kochsalzes  (wie  auch  des  Chlor- 
magnesiums   und    Ghlorcalciums)    als    Zuschlagsmittel    bei    der 
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chlonreuden  Röstung,  an  seino  jetzt  viol  versuchte  Uebcrfuhrung  in 
Sulfat  durch  Behandlung  mit  schwefliger  Säun%  Luft  und  Wasser- 
dampf,   an    die    dirccto  Umwandlung    derselben    in    kieselsaures 
Natrium  bei  seiner  Verwendung  in  der  Glasfabrikation  u.  A.  m. 
Alle  diese  Processe  streben  eine  Zerlegung  des  Chlomatriums  an, 
derart,    dass    man    dessen   Chlorgehalt    entweder,    wie    bei    der 
chlorirenden  Röstung,   an   ein  Metall  zu   binden  und  dieses   da- 
durch extrahirbar  zu  machen  sucht,  oder  aber,  dass  man  denselben 
in  Gestalt  von  Cblorwassei*stoffgas  zur  Austreibung   bringt  unter 
gleichzeitiger  Ueberführmig   des  Natriums    in    ein   Sauerstotfsalz. 
Es  liegt  auf  der  Hand,   dass  diese  Zei'setzungcn   sich  durch  Ein- 
haltung gewisser  Verhältnisse,   oder   durch  Zuführung  geeigneter 
chemischer  Agention,    wie  z.  B.   Sauerstoff,    schwefliger    Säure, 
Wasserdampf,   beschleunigen  und  vervollkommnen  lassen  müssen; 
eine  richtige  und  rasche  Beurthcilung   ihres  Verlaufs   aber  kann 
durch  Untersuchung   der  entstehenden   gasförmigen  Producte  am 
leichtesten  erreicht  werden,  wenigstens  in  vielen  Fällen. 

Wie  nothwendig  die  Untersuchung  aller  derjenigen  Gasgemenge 
ist,  welche  beim  Processe  der  Schwcfelsäurebildung  entstehen,  wird 
von  Tag  zu  Tag  mehr  anerkannt,   wiewohl   noch   immer  nicht  in 
hinreichendem  Maasse.   Denn  es  wird  dieser  schöne,  mndc  Process 
erst  dann  zur  höchsten  Vollkommenheit,  zu  der  ihm  gebührenden 
Eleganz  gebracht  werden,  wenn  sich  bei  einer  Schwefelsäurefabrik 
vor  und  hinter  dem  Gloverthurm,  sowie  am  Ende  des  Bleikammer- 
systems und  endlich  am  Austrittsrohre  des  Gay-Lussac-Apparates 
bleibende  üntersuchungsstationen  befinden,   mit  deren  Hülfe  der 
Gaug  des  Processes  täglich  mindestens  einmal,  bei  Unregelmässig- 
keiten aber  öfter  controlirt  wird. 

Sobald  man  ül)erhaupt  dahin  gekommen  sein  w^ird,  die  Unter- 
sochungsmanualo  der  Fabriketablissements  auch  mit  Rubriken  für 
die  Ergebnisse  regelmässig  durchzuführender  Gasanalysen  zu  ver- 
s^hen,  sobald  man  sich  dereinst  daran  gewöhnt  hat,  die  gasförmigen 
Producte,  welche  ja  täglich  zu  Millionen  von  Kilogrammen  erzeugt 
werden,  mit  ihrem  Gewicht  in  Rechnung  zu  setzen,  sie  mit  einem 
^orte  als  poiiderablen  Stoff  zu  betrachten,  wird  auch  als  segens- 
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reiche  Folge  eine  noch  mehr  vervollkommnete  Betriebsführung, 
eine  ökonomischere  AuHnutzung  der  »Substan«  nicht  ausbleiben.  So 
ist  die  Ueberluhrung  des  bei  vielen  Proc(}H«en  abfallenden  Stick- 
stoffs, oder  seiner  niederen  Oxydationsstufen  in  Cyan-  und  Am- 
moniumverbiiidungen  ein  Problem,  dessen  Lösung  bis  jetzt  nur 
schüchtern  vereucht  wurde  und  welches  doch  der  entschiedensten 
Verfolgung  weith  eracheint;  die  Anwendung  des  Stickoxyds  als 
Sauei'stofl'ti'äger,  deren  man  sich  bei  der  Schwefelsäurefabrikation 
so  erfolgreich  bedient,  dürfte  durchaus  nicht  allein  in  diesem 
einzigen,  sondern  in  noch  vielen  andren  Fällen  möglich  werden; 
die  Bildung  wassei*stoff-  und  kohlen oxydi'eicher  Generatorgase 
unter  ZuhülfeniJiine  von  Wasserdampf,  bei  gleichzeitiger  Anwendung 
des  lU^generativsystems  könnte  möglicherweise  ein  Ilülfsmittel  zur 
Erzeugung  hoher  Temperaturen  abgeben,  wie  denn  auch  ganz 
besonders  auf  die  Neigung  der  Gase  hingewiesen  werden  muss, 
sich  unter  dem  Einfluss  von  Contactsubstanzen  chemisch  umzu- 
setzen,  eine  Neigung,  welche  ganz  ausserordentlich  erhöht  wird, 
sobald  dieselben  im  richtigen  stöchiometrischen  Mischungsvcrhält- 
niss  stehen.  In  allen  diesen  Fällen  müssten  die  durch  die  Gas- 
analyse erlangten  Zahlenergebnisse  zu  unschätzbaren  Uathgeben 
werden. 

Allerdings  würde  die  betonte  Untei*suchung  der  verschieden( 
Gasgenienge  nur  dann  vollkommenen  Nutzen  gewähren,  wcmui  m; 
sie  quantitativ   durchzuführen  vermöchte,   wenn   es  gelänge,   oi 
einfache   und    für    die    Anforderungen    der   Technik    hinlängl 
genaue   Methode    der   Gasvolumetrie    auszuarbeiten.      Die    ei-s 
Schritte  hier/u  sind  bereits  gethan;   um  aber  auf  dem  gegebi 
Fundamente  erfolgreich  weiter  bauen  zu  können,  ergiebt  sich 
erste  Nothwendigkeit    eine   sachgemässe   Cliissiiicirung    der   ( 
eine  Eintheilung  derselben  in  Gruppen  und  die  Beschaffung 
Verfalux?ns  zur  qualitativen  Analyse  aller  jener  Gasgemisch 
hl  der  Industrie  aufzutreten  vermögen.    Denn  nur  werm  man 
welche  Gase  in  dem  Untersuchungsobjecte  zugegen  sind,  i^s 
im  Stande,  den  systematischen  Gang  festzustellen,  welcher  J 
nachfolgende  quantitative  Analyse  desjjelben  der  zweckmässig 
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Allerdings  wird  die  qualitative  Untersuchung  sich  nicht  immer 
auf  alle  Bestandthcilo   dos  Gasgemongcs   zu   erstrecken  brauchen. 
So   werden   wir  in  einem  Schürgase  jederzeit  das  Vorhandensein 
von  Kohlensäure,  in  einem  Hohofengasc  diisjein'ge  von  Kohlenoxyd, 
in  einem  Generatorgase   die    Anwesenheit   von    Kohlenwassei^jtoff 
voraussetzen  können;   aber   neben  den  mit  Bestimmtheit  vorhan- 
denen Bestandtheilen  können  auch  gasförmige  Beimengungen  auf- 
treten, die,  selbst  wenn  ihre  Mejige  untergeordnet  sein  sollte,  doch 
insofern  Bedeutung  haben,  als  sie  irgend  eine  Phase  des  Processes, 
dorn  sie    entstammen,    kennzeichnen,    oder  Rückschlüsse  auf  den 
ganzen  Verlauf  desselben  gestatten,   oder  endlich  der  Gewinnung 
werth  ei'scheinen. 

So  beobachtet  man  in  den  Bleikamnierii  die  Entstehung  von 
Stickoxydul,  welche  in  directer  Beziehung  zum  Salpetersäureauf- 
wand steht,  bei  der  Verschmelzung  cpiarziger  Beschickungen  unter 
Zuschlag  von  Flussspath  wird  zweifellos  Fluorsilicium  gebildet 
und  l)ci  den  Processen  der  trocknen  Destillation,  z.  B.  bei  der 
liOnchtgasbereitung  und  der  Verkokung,  können  Xebenproducte 
auftreten,  deren  Nachweis  nothwendig  ist,  seis  behufs  ihrer  Be- 
seitigung, oiler  zum  Zweck  ihrer  Gewinnung.  So  ist  die  Befreiung 
^^  Leuchtgjises  von  Sijhwefelwassei'stoff  und  Kohlensäure  be- 
Kaiint^rraaassen  unerlässlich  und  an  die  Gewinnung  des  Ammoniaks 
^^  den  Gasen  der  Koksöfen  wird  man  vielleicht  erst  dann  ernst- 
"ch  denken,  wenn  man  sich  daran  gewöhnt  hat,  dasselbe  darin 
aufzusuchen.  Vielleicht  ist  überhaupt  die  Gasanalyse  dazu  be- 
'^fen,  der  unsrem  Zeitalter  hohnsprechenden  Vei'schwendung  ein  Ziel 
2U  setzen,  welche  man,  trotz  wiederholter  sachgemässer  Vorschläge, 
^^h  immer  an  vielen  Orten  mit  den  giisförmigen  Producten  der 
^'^^rkokung  treibt. 

Unsere  jetzige  Methode  der  qualiUitiven  Analyse  ist  nun 
durchaus  nicht  ausreichend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Be- 
^haffcnheit  von  Gasgemischen,  wie  namentlich  die  Industrie  sie 
Wert,  rasch  und  hinlänglich  genau  festzustellen.  Andererseits 
Kt  es  aber  auch  nicht  leicht,  einen  Gang  vorzuzeichnen,  der  dii^^sin* 
Anforderung  in  jeder  Weise  entspricht,  und  wenn  im  Nachfolgenden 
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der  Versuch,  diess  zu  thun,  gemacht  wird,  so  soll  es  eben  nur 
ein  Versuch  sein,  der  nachsichtiger  Beurtheilung  bedarfl  Es 
handelt  sich  zunächst  um  einen  Anfang,  um  die  Aufstellung  eines 
Gerüstes,  welches,  so  roh  und  unvollkommen  es  auch  sein  mag, 
doch  im  Laufe  der  Zeit  durch  das  Zusammengreifen  aller  Bethei- 
ligten ausgebaut  zu  werden  vermag.  Sollte  es  auf  solche  Weise 
gelingen,  die  unbedingt  erforderliche  Grundlage  zu  geben,  so  wird 
sich  auch  das  ui*sprünglich  angestrebte  Ziel,  die  Auffindung  einer 
zweckmässigen  Methode  zur  quantitativen  Untersuchung  der  Iii- 
dustriegase,  erreichen  lassen. 


Erster  Abscbüitt 

Operationen,  Apparate  nnd  Geräthschaften. 


I.  Die  Wegnahme  der  Gasproben. 

In  den  seltensten  Fällen  wird  sich  die  qualittitivc  Untei-sucliung 
eines  Gases  gleich  am  Orte  seiner  fintstehung  ausfUliren  lassen 
und  wenn  dies  möglich,  so  wird  sie  sich  nur  auf  ehizelne  Bcstand- 
theile  erstrecken  kiinnen.  In  der  Kegel  ist  es  nöthig,  ein  hin- 
längliches Volumen  dos  zu  prüfenden  Gases  in's  Lahoratorium 
zu  transportiren,  um  es  dort  in  Ruhe  und  unter  geordneten  Ver- 
hältnissen zu  untersuchen. 

a)  Das  Absaugen  der  Gasproben. 

Die  Wegnahme  der  Gasproben  erfolgt  in  allen  Fällen  durch 
Absaugen  des  Gases  mit  Hülfe  eines  Aspirators.  Zu  dem  Ende 
fülirt  man  durch  eine  geeignete  Oeffnung  ein  Rohr  in  den  Raum 
ein,  welcher  das  zu  prüfende  Gas  enthält,  z.  B.  in  den  Ofen, 
den  Caual,  den  Schornstein,  das  Abzugsrohr  eines  Condensations- 
thurms  u.  dgl.  Dieses  Rohr  ist  an  beiden  Seiten  oflfon  und  das 
nach  Aussen  gekehrte  Ende  wird  durch  einen  Kautschukschlauch 
mit  der  Aufifangvorrichtung  und  dem  Aspirator  in  Verbindung 
gebracht. 

Es  ist  auch  von  Scheurer-Kestner  ^)  und  M.  L.  Grüner^) 
vorgeschlagen  worden,  eine  dem  Durchmesser  des  betreffejiden 
Raumes,  z.  B.  eines  Riiuchcanals,  entsprechende  Rohrlänge  anzu- 
wenden, das  Rohr  selbst  aber  am  Ende  zu  schliessen  und  dafür 
mit  einem  Längsschlitz  zu  versehen,  wodurch  man  der  Gasmasse 
eine  richtige  Durchschuittsprobe  zu  entnehmen  vermöchte.  Al)er 
Ad.  F.  Weinhold  ^)  macht   wohl  mit  Recht   darauf  aufmerksam, 

>)  Dingl.  pol   Journ.  1870.    1J)8   26. 
*)  Analjt.  Studien  über  den  Flohofen  22. 
*)  DiogJ.  pol  Journ    1876.    219.  19. 
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il;i8s.liu  Aiiivt'iiiliiit(;(iiiiL-s  biilcln;ji  SchlitKl'(jlil-5  (Fi«.  1)  in  "Icn  iiii'isli'li 
Füllen  iiiclit  iiülliig  ist.  Dcaii  dio  gi'viugeii  VorscIiiddüiilu-iU-ii  iluv 
TempeniUir  üi  verschicili'ucii  'ITicili'u  eines  Iliiiiclifiiniilqiiei'sdiiiittfS 
lassc-n  vcriiiuthi.'n ,  dass  die  i.'iilwpkhonden  Gasi-  ziomlicli  gut  ge- 
mengt sind.  Wfii-en  die  (iiise  aii  vrrsdtiodonon  Punkten  des 
CamiltiUL'i-schniltoH  vun  sehr  veisuliifdciicr  Zunammonsetüung ,  so 
wunlü  nucL  das  mit  {lern  Schlitzrohn?  aufgcfiingcnu  Geinongc  kuincD 
vollkuauDUneii  Duidisdinitt  darstellen,  weil  von  dem  in  der  Nähe 
der  (.'arialwäiide  buif^amcr  strömi-nden  (Jasc  ebensuvicl  anfge- 
fiingeii  wii-d,  als  von  dem  in  der  Mitte  dos  (.'iuuiIm  rasiili  striinieiulen. 
Ueberdiess  erfordert  da»  AufTungen  mit  dem  SuLlitziiilire,  wenn  en 
seinem  Zwot^k,  von  verechiediMicn  Pnnkton  des  Oanalqiierscbtiittcs 
glcicbo  Gasmeiigen  y.u  eutiichmt'n.  entsäiirL'cben  .soll;  die  Anwendung 
eines  Mobr  grossen  Ayjiiratoi's,  damit  mau  iiiidaueriid  einen  starken 
G;u>8trom  aufsangcn  kann;  nnr  Iiei  wtarkem  Strome  und  weitem 
Rnbri'  mit  engem  SeblitJie  ist  es  inoglieb,  den  Unteiilruek  in  den 
verschiedenen  Stellt»  des  Auffaiigrobres  iiahezu  gloii'h  zu  erbalten. 

Es  inuKS  noch  bin^ugetiigt  werden,  dass  in  dem  feinen  Spalt 
eines  gi-seblitzU'n  Itohres  sieh  sehr  leieht  mitgeluhrter  Russ  oder 
Flnpitauli  l'eslseUt  und  eine  parlii'lle  oder  (^nzliehe  Vei-stnpfmig 
desselben  lu-rbeifiihrt,  wodurch  sein  Vorthed  illnsoriseb  winl, 

Ueniigt  demgemiisH  in  den  meisten  Fällen  die  Anwendung 
eines  einfiwhen,  beidei-seitig  offenen  Kohi'w,  su  wii-d  doeb  das 
Matenal,  an»  welchem  man  djisselbe  ti>rligt,  sowie  die  Art  seiner 
Kiiifetznng  je  nach  Umstünden  vei-w^hieden  sein  mUs»en,  Ks  kommt 
daliei  Alles  suif  die  ehcmiweho  ßesobaffenlieit  und  die  Tem- 
peratur du-s  abzusaugenden  (lases  an. 

Wenn  ea  irgend  niögücli  ist,  winl  man  sieh  gläserner  .Saug- 
rohre lieitienen,  Helion  deshalli,  weil  »ieh  üulehe  leicht  herriebtän, 
einMClKCn  und   reinigen  lassen   und  weil  sie  l'erner  keincu  Angriff 
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sowie    rnngpltchrt    die    BosrliJiHcnlieit    iks    (j.asgemisrlies 

nicht  verämUTn.  Ihre  Anwemlmig  wirJ  eluvÄ^  ilmvh  die  Toinpe- 
ratnr  heschriiiikt,  wduhn  ilimklc  filiililiitze  nicht  ül»ei-Rclii-eiten  lidrC. 
wobei   schon    voi-.iuwgi'Sftzt    werden    uiiiss.    da-ss   die   Rühi-cii   aus 

mgtliifwi^nni   KaligliHi-  trrfi-rtigL  wiirdni. 


tJDsLlttr;  .1  ,    ,       .        ,    .    ;,:iii   diis  l.lliisrohr  eiii- 

I'iu-h  mit  lliUii..  iiiit^  diclilni  l^uiki'^  ein.  Handelt  es  airh  ■/..  11. 
"liinim,  iliu  in  ein  lÜeikamiiKreysleni  L'intrutenden  üaae  iibziisiiiigeri. 
•w  Ulirl  man  das  Rühr  nii  gi'figncter  SU'Uo  au.  I)ie  f>Uiike  de-s 
■i'eililcclis  int  völlig  hin  reiche  Uli,  d(.-u  Kork  Häinuit  dem  Ulusroiir 
w  trage».  (Fig.  2.)  Nur  in  solchen  Füllen,  wo  die  Wegnahme 
fililJasprobeu  eine  häufig  wiederkehrende  ist  oder  wo  das  glüserni' 
*wtigniiir  lichiifs  seiner  Reiiiif;;nng  oft  hei-ansgenommcn  wonien  inuns, 
läthet  Quui  zu  bossoTOr  Haltbarkeit  eine  Verstärkung  oth-r  einen 
•"V^rtigcn  fiiiii&iz  auf  die  angebolirte  Stelle  des  Itleiblrehs  auf. 
hau  ciniadiP  Einbohren  eines  Loehe«  genügt  luich  in  den 
"li'iHtcn  Fällen,  wenn  man  in  ilein  Mauerworke  eines  ychoni- 
"ta'us  »der  Gaficanala  eine  lli'ö'imng  zur  Autnahmc  des  mit  Kork 
»ws«henen  GhKTohr's  Behauen  will.  Uesser  aber  und  namentlich 
Iki  liÄiihg  zu  wiederholender  Weginihuie  von  Gasprolien  emiiMden»- 


u 


Enrar  AbwbniK.  —  Opan^oMt  Afftmla. 


wcrth  mt  es,  wpiiu  iniin  in  lüe  aiil^ohohite  t)t'ffiiung  oiiii-  (^'kWip 
l'or/cllaiiiohr  i-ia-wliu'bl ,   ilic»i>s  mit  Tlmnlutiim  (licht  vurkitffl 
iinil  i1»ti]i  ei^l  litis  (ilii^rohr  nnfiigt,  iii(k-m  tn:in  rlosänn  Kork  ilicht 


in  ik'ii  Kroj.r  .lin.ln'Iit.     (Fig.  3.) 


B^-absichtigt  man  furucr,  einem  llaunif  uiiit!  Gasprolie  i 
iiolimcn,  wclchi-r  s.U-]\  in  so  hoher  Temperatur  btitiiiilct,  das-s  lUis 
Gliiamlir  zum  Hcbmelzen  kommen  wünle,  so  muss  man  sich  auf 
rlic  iilluiiiigc  Anwoiuluiig  i'itios  PurzuUaniohra  bcächräiikeii.  Miui 
wühlt  (Hesos  üieiiilich  laug,  ho  daas  es  la.  20  tm.  iibei'  die  Aukh!u- 
scitc  des  Mauerwerks  hinausragt ,  und  füllt  den  hervoi-stoheudvit 
Rolirtbeil  mit  üiner  10  bis  15  cm.  laugen  Schicht  von  Scheibiin 
aus  nicht  zu  cngmiiachigem  Di-ahtgewebe ,  wodurch  zumeist  oine 
hinlüugliche  Abkühlung  des  beim  Ausaugen  durchpasaircnden  Gusos 
urreicht  wird,  Hut  man  es  mit  sehr  rauchigen,  russouileu 
Gaauu  zu  thuu.  »der  führen  diese  Flug^taub  mit  sich,  sn  ist  c 
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oiior^tsslich,  das  Gas  zu  filtrircn  und  es  geschieht  dicss  einfach 
dAdnrch,  tiaa»  mau  vor  clio  abkühloi><l(i  Drohtuotzachicht  oinoii 
lockren  Propfaii  aus  GhiswoUe  eitischieht.  (Fig.  4.)  Dio  Gltiswolla 
kaim  wiederholt  boiiutzt  werden,  wenn  mau  aic  zeitweilig  mit 
düuiier  So<lalüsung  iräscht,  gehörig  in  Wasser  ausspült  und  trocknet. 
Auch  Htmrsch lacke  oder  weicher,  langta-srigor  Asbest  eignen  sieh 
zum  Filtriren  iler  Gase. 

Fig.  4. 


Führt  dagegen  ein  Gas  theerige  oder  überhaupt  leicht  zur 
FlU.'öigkeit  verdiohtbare  Bestaudtheile  mit  mch,  so  leitet  man 
t-s  vor  dem  Auffaugen  durch  eine  oder-  mehrere  leere  Vorlagen  uud 
zuletzt  durch  ein  mit  lockerer  Baumwolle  gefülltes  Glasrolir. 

Die  Poizellanrohre  haben  dio  UDanuehmlichkeit,  dass  sie,  wcrm 

vuu  sie  nicht  sehr  alhuÄhlig  anwärmt,  leicht  springen.    Unglasirte 

Thonrohre   dagegen  vortragen  zwar  rasche»  Temperaturwcchscl, 

ohne  zu  Bruch  zu  gehen,  aber  sie  sind  nicht  gasdicht  uud  deshalb 

onbraachbar.     Vollkommen  haltbar  uiid  dabei  gasdicht  sind  me- 

UUne  Saugrohre;  trotzdem  kaun  man  sie  nicht  iu  allen  Fallcu 

ohne  Weiteres  iu  Anwendung  bringen.    Denn  abgesehen  von  ihrem 

SnwsDn  WärmeleitungB vermögen,  welches  »ich  bei  Anbringung  von 

KotliGu  oft  sehr  uidiebsam  bemerkbar  macht,  sind  metallne  Rohre 

■n  hohen  Temperahirgradcn  der  Schmelzung    uud  Verbi-ennung 

Dubsworfcii,    vermögen  überhaupt  bei  eigner  ZeiBtörung  auf  viele 

I  Gise  chemisch  einzuwirken  und  dadurch  deren  Zusammensetzung 

f  ID  Temndem.    Diesen  UcbelstÜnden  lässt  sich  jedoch  liegegiicn, 

'  wenn  man  das  Saugrofar  mit  geeigneter  Kühlvorrichtung  ver- 


,t 


t;»-  n  «i«^2nr*"*r  Web»  mmomirc  -q-iii.    Tu.  5.    r»as  imi»?rs:e  Rrthm 

..-"T  r,  um    T  v.r  iB»i  wtK  itk^  •riiff-fi'rliitL»-  SiÄrT'ärt  "niL  »fieses  legt 

PM    -1:1   rr-r-^  13  am.  w*iffifs  B*  tir  x  v-fü^Äi^  jol  Emi?  £  «lieht 

üiaiiT:  T  •r.r.Tf-«:  b<.  wiiir«»i  »fas  3d*:ä  J  &m  «^fcf»lx»^  En*ie  offen 

^ii'hr.     L'ifb-^    B«:hr   Fisft£   >mii»hi    ^?;clii:ibA   nik   Bifca   vwselieueii 

5Ct.arLn.*«ska  i.  vriün^^r  besÖMüL'  2^.    £i>  Kifchnmnnr  ixonfahren. 

I'^'i   LL^-tH-r-fL  )Li;i:el  'lüfet  «fck»  :» -ww    -reiw  Bafcr  «r.  wviehes  am 

}-iuti^  A  au''    '>r  E^'tiTr   z.   hl   Am  UÄ-'i  5  iiÄ  ff^ii»^oef&  Einle 

üLj-jn  air:   h^uL  L  är  ?  Tnrrl'dkK  >?c    Aüik  •  tkU  «»»ea  Rohivn- 

ui-sltj  ■*    T-iiä*-!!  h*r>cjii3it  >c .   Lk-  RilLvAsser.  id*:i!9i*:-m  es  sich 

iiif  *^a»-nL  W—j-  'iTTTC.  'i>:  Rü<i~a  5  "n^L  •    rvirait  hAC.  wieder 

üwii?iär-fi.  I»**  A'r..killm:r  wir»!  A.iÄH*r*ri»ffiiji:ti  begchleantgt^  wt^ni 

ii:uL  'tj*  fclcre  '^  nr:  -^i^Mti-wi-ft  ww«      aife^^T!a«en*:riii  Dr;üit<»ewobe 

itler  -inf-r  iLHüC-^-mraise  füiL.  wjt*  p^ftt-'cii  lü  «ier  Re«jfl  nxhl  nötin^  ist, 

l^jr  LskOtT-^   iyfi  &>iu>  kkcn  atin  lerschiei^^a  wäLkleti»   in  den 

BHHHOMi  ilLI^fL   ▼'*nirii  M^  bc?  »>.r  M-  i».ttM«:-  *      Will   mait   mit 

4ii>»*rr  iLjbr^fi«:t>m.bL!iACi*.»Q.  ria  ir&>äKfaBH.'ii  :ix>  rLo^-iii  sohr  heiäses 

•JfeimuBB.  X.  &  eiiieBL  S.4!;&dit«>f^fL  •etcter  Bt^^^^nierbcnie.  4kbsaugen, 

.4^  i^brt  moa  iTDukh.«^   liie  t.^-^aw^uKi   dui   eicter  ^^x^ümelen  Sldle 

Mf  fia»»   -ir.^f  «.u.  3  i.-m.  wv.-tie  «..VdFiiTm«  entscohL    Ihmuf  bringt 

«icHk  b^hrAiusitz  •/  finrch  An^a  hLsi^at^hnk^ehLknch   mit    der 

WjMH«^rkiCBn:;  in  Verbcitions.  «"»ffuet  sixLiiLQ  dt^  ILüm  am!  scfaieht, 

^thaH   biH  <  Wj>34^   aasratli*:'Si»efi  U.'^lant,   das  Ri.ihr   dnnrh    die 

^MKMthx*!:  <>rfiiiiR2   m   d*:^  Ä-hMimoni   ein.     Die  Kose   Terstrf>icht 

mit  «fB^m  Lutom  t».«  i.'hänt«»tte  und   ük^l    (js  winl  sodann 

BAre  m  mit  tlem  Alpine«  »r  iu  V»-ri»iihluri!;  sest-ixt.  wor:sinf  das 

*i  BMnip  Eihrfft  LTbjkh  *J•^<•it;va  «cp!«a  .loa^   Wr  Mccjilbx^rü  to«  C.  Ban^ 
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Absangen  des  Giises  erfolgt,  welches  letzter»  nun  iiincriialb  der 
Rühre  zur  vollkoinmiicn  Abkühlung  gelangt.  Naturlich  Imt  man 
für  stetigen  und  reichlichen  W&H8er/uHuss  Sorge  za  tragen,  «Uimit 
die  von  dem  motallnen  Itolirc  aufgonommene  Wärme  ununter- 
brochen abgeführt  wird  und  dieses  nicht  schädigen  kann.  Mit 
Hülfe  dieser  N'nvriditung  ist  es  leicht,  den  heisNesteii  Zonen  eines 
Ofens  GaB|)rol)cn  zu  entnehmen. 

b)  Die  Attpiratoren. 

Die  beste  und  ])nictisuhstc  Oonstruetion  des  zum  Absangen 
von  Oasen  erforderlichen  As|)irators  ist  die  von  V.  Reich  ') 
angegebene,  aus  Fig.  U  ersichtliche.  Das  (ji'fibis  A  ist  ans  larkirtem 
Zinkblech  gi-fertigt  und  wird  durch  den  Tnbulus  a  mit  Wasser 
gefüllt,  woiuuf  man  einen  KauLsclmk- 
[tfropfen  luttdicht  aufsetzt.  Oefl'nut  man 
den  Hahn  l>,  so  tliesst  «bis  Wa-sser  aus 
der  1^  mm.  weiten  Rnlirülfiiung  aus 
und  in  gleichem  Maaä.se  winl  die  Luft 
durch  0  angesaugt.  Solcher  Asjiiratoren 
bcfhirf  man  zwei  und  zwar  wühlt  man 
den  einen  zu  1  l,  den  andern  zu  r>  I. 
Inlialt.  Mau  liiLngt  dieselben  mit  ibivr 
coniuchen  Verjüngung  entweder  in  ein 
besonderes  Holzstativ,  odur  in  einen 
kreisrunden  Ausschnitt  im  KxfH'rintentir- 
tisch. 

Wo  Üiossendes  Wasser  zu  Gebote 
.steht,  bedient  nuiii  sich  zweck mii.s.sig 
einer  nach  Art  der  Itunsen'schen 
Wasserluftpumpe  constiuirten  Saug- 
voiTichtuiig,  Fig.  7.  Das  kleine,  gU-'^eine 
Uefilss  wird  an  irgend  einer  Stelle  be- 
festigt, wo  es  mit  der  Wasserleitung  in 
Verbindung  gebracht  weitlen  kann. 
Man  litsst  das  Wasser  in  sebwachcm 
Stionu!  durch  den  Ruhriinsatz  a  ein- 
fliessen,  wähi-end  man  den  lUhrausutz  h 
durch  einen  hiin-eicheud  hingen  Kaubiebukschlauch  mit  dem  Sammel- 
ffitäan  verbindet  und  dieses  wieder  mit  dem  Raum  in  Connnunication 
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setzt,  welchem  die  Gasprol)e  entnommen  werden  soll.     ü( 

untren  llöhrenansatz  c  schiebt  man  ebenfalls  ein  Stück  Ka 

schlauch  von  etwa  1  m.  Li 
'^'     '  lässt  dieses  in  ein  kurzes, 

gebogenes  Glasrohr  d 
den,  welches  den  W; 
schluss  bildet.  Sobald  n 
den  Wasserhahn  etwas 
fliesst  das  Wasser  durc 
und  durch  d  aus;  in  sein 
saugt  es  durch  b  Gas  an 
Absoii)tions  -  Apparat  kc 
Wirksamkeit.  Man  ka 
solche  Einrichtung  stunc 
tagelang  sieh  selbst  ülj 
weini  der  W^osserhahn 
richtig  gestellt  ist,  was  m 
dadurch  bemessen  kann,  ( 
zwischen  Sammelgelass  ui 
vonichtung  eine  kleine  mi 
lialbgefullte  Waschflasc 
schaltet.  Dieser  Apparat 
halb  namentlich  in  solch( 
mit  Vortheil  anwendbar 
sich  darum  handelt,  sehi 
Mengen  eines  Gasbest 
gleich  an  Ort  und  Stell 
zuweisen  und  grosse  Gas 
durch  eine  Hüssigkeit  zi 
die     ihn     zu     absorbirei 

durch    Eintritt    einer    Reaction    zur    Wahrnehmung    zu 

vermag. 

In  Ermangelung  eines  derartigen  aus  Glas  gebhisenon 
kaim  man  diisselbe  auch  aus  Zinkblech  hei*stellen  hissen 
einigen  Stücken  Glasrohr  von  verschiedener  Weite  selbst  ai 
wie   dies    aus  Figur  8  ohne   weitere  Erläuterung   von   sc 
schaulich  wird. 

Es  sei  ferner  noch  einer  Einrichtung  gedacht,  welche  > 
weise  in  Anwendung  gebracht  wurde  und  die  gleichzeitig  ( 
Trausport-  und  Aufbewahruugsgefäss  dienen  sollte.     Es 
eine  Saugpumpe  aus  Glas  von  ca.  3  1.  Inhalt.     Ein  vol 
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:jlindri8ches  Glasgcfäss   war   aii   beiden  Enden   mit   in  der  Mitte 

lurchbohrten  Glasplatten  veittclilossen,  die  dictit  aufgcachliffen  wartin 
und  durch  Kitt  und  übcigreilendc  Mcsningkappen  fest- 
gehalten wurden.  In  diesem  Cyliiidcr  lioss.  sich  ein 
Kolben  bewt^en,  der  aus  starken  Spicgelglasplatten 
gebildet  und  in  der  Mitte  mit  einem  Kaittsuhukring 
veraeben  war.  (Fig.  9.)  Die  Zugstange  führte  durch 
die  Dui'chbohi'uiig  der  den  hinteren  Verschluss  des 
CyliiidetH  bildenden  Uliisplattc;  in  die  Durchbohrung 
der  vorderen  dagegen  war  ein  gläserner  Hahn  dicht 
eingesetzt  und  durch  diesen  vermochte  man  durch  ein- 
fac^hcs  Ausziehen  des  Kolbens  das  zu  untc>i'sucliende 
Uas  anzusaugen.  Durch  inelirniuliges  Hiu-  und 
Ilerbewegeii  des  Kolbens  entfernte  mau  die  in  der 
Itßhrleitung  stehende  Lull,  saugte  dann  den  Cylindor 
init  (ina  gänzlich  vull,  schloss  den  Hahn  ab  und 
konnte  nun  die  Gasprobo  in's  I.aboratorium  trans- 
portiren.  Dm  die  Ga-sprobe  behufs  ihrer  Untersuchung 
wieder  zu  entleeren,  hätte  mau  die  Kolbenstange 
mit  /aluiung  und  Tiiebrad  verseilen,  die  allmUhlige 
Kückwärtshewegung  aber  mit  Hülfe  eines  einfachen 
Mechanismus  bewerkstelligen  müssen ;  man  sah  jedoch 
von  dieser  Einrichtung,  wie  überhaupt  vom  Gebrauche 
dos  Appai-ates  ab,  weil  letzterer  zu  ^ierbrechlich 
war  uud  sich  nach  lilngerem  Stehen  das  Festkleben 
der  Kautechuklioderung  am  Glase  in  der  lästigsten 
Weise  bemerkbar  machte.  Auch  metallne  Pumpen 
von  gleicher  Conatruetiini  wollten  sich  nicht  als 
zwei-kmässig  enteisen'  umsomchr  als  sie  von  mancbeu 

joscH  angegriö'en  worden  wäre»  und  überdies  ihr  grosses  Gewicht 

lie  Handhabung  erschwerte. 

Fig.  9. 


ilandolt  es  sich  darum,  ein  Gas  nicht  nur  abzus;iugen,  sondern 
gleichzeitig   in   ein   Aufbewahmngsgetliss,    x.   ]i.   einen   leeren 
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Kautschukballon  zu  drücken,  so  kann  man  sich  der  einfachen 
aber  rocht  guten  Vontilpumpen  aus  Kautschuk  bedienen,  wie  sie 
die  Firaia  Martin  Wallach  in  Cassel  zu  billigen  Preisen  liefert. 

e)  Die  Anfbewabrungs-  and  AbsorptionsgefSsse. 

Die  Ausführung  einer  sich  auf  alle  Bestandtheile  ei'strockeuden 
Untei-suchung  eines  Gasgemenges  macht  es  niithig,  ein  hinläng- 
liches Volumen  des  letzteren  an  Ort  und  Stelle  wegzunehmen  und 
dasselbe  sodann  ins  Laboi-atorium  zu  transportiren.  Je  nach  der 
Jfeschaffenheit  i\nd  Mannichfaltigkeit  der  Gasbestandtheilc  muss 
die  Art  der  AufFangung  und  Abspenung  des  Gases  eine  ver- 
schiedene sein,  wie  denn  auch  in  dem  einen  Falle  ein  kleineres 
im  anderen  ein  grösseres  Gasquantum  zur  Ausfuhrung  der  Analyse 
erforderlich  ist. 

Da  man  bei  der  Untersuchung  von  Industinegasen  mit  dem 
Material  nicht  zu  geizen  braucht,  sondern  dieses  jederzeit  in  reich- 
licher Menge  zu  Gebote  steht,  so  ist  es  unter  allen  Umständen 
empfehlenswerth,  eine  stiirke  Gasprobe  wogzunehmen.  Im  Allge- 
meinen kann  man  annehmen,  dass  drei  bis  vier  Liter  Gas  zur 
Ausführung  einer  qualitativen  Untersuchung  reichlich  genügen, 
trotzdem  wird  man  gut  thun,  der  Gasprobe  das  Doppelte,  ja  drei- 
fache Volumen  zu  geben,  da  es  ja  vorkommen  kann,  dass  eine 
Untersuchung  missglückt,  oder  dass  es  einen  Gasbestandtheil 
nachzuweisen  gilt,  der  in  ganz  untergeordneter  Menge  auftritt. 

Hinsichtlich  der  Handhabung  kann  es  kaum  ein  bequemeres 
Auihewahrungs-  und  Transportgefass  für  jene  inunerhin  umfäng- 
lichen Gasproben  geben,  als  einen  Ballon  aus  Kautschuk  mit 
dichtem  Hahnverschluss.  ^)  Mit  Hülfe  einer  kleinen,  ebenfalls  aus 
Kautschuk  gefertigten  Saug-  und  Druckpumpe,  die  einesthcih 
mit  dem  leeren  Ballon,  anderntheils  mit  dem  das  zu  untersuchende^^ 
Gas  enthaltenden  Raum  in  Communication  gesetzt  wird,  vermag"^ 
man  jenen  zu  füllen.  Vor  der  eigentlichen  Füllung  bläst  mai  jm 
wiederholt  kleine  Gasmengen  in  den  Ballon  ein  und  entfernt  si^*- 
durch  Zusammendrücken  derselben  wieder,  um  den  kleinen  Rück  ^ 
halt  an  Luft,  welcher  sich  in  dem  zusammengefalteten  BalloE^ 
befindet,  zu  beseitigen.  Nach  beendeter  Füllung  braucht  man  nu^^ 
den  Hahn  abzuschliessen,   um  die  Gasprobe  sammt  ihrer  leichte    ^ 


')  Die  Kautschuk waarenfabrik  von  Martin  Wallach  in  Cassel  liefert  dcraittg:^^ 
Ballons  mit  Einlage  von    15  bis  GO   cm.  Durchmesser   und   zum  Preise  von  7  V^- 
20  Pf.  bis  54  M.    Sie  fertigt  dieselben  auch  ohne  Einlage  zu  15  bis  50  cm.  Durct^' 
messer  bei  einem  Preise  von  7  bis  27  M. 
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Emballage  bequüiu  und  ungurilhiilt't  Ihn  [.aljoiiitciiiiiui  tnm.'ijiortji'en 
zu  küniien.  Die  lOiitWruiig  erfolgt  viiifadi  tlui-cli  liinlüiiglklic 
Bvlustung  des  Itallun»  bei  (.'iitspi-ucliutul  güüfiiicti^iii  llaliti  Neliuii 
-seiner  leicliten  Tianxpüitirbarkeit  bieU-t  d(;r  Kaiit>«;biikbitlloii  die 
Auiiebmlichkcit,  rhu*«  er  völlig  dielit  liält  und  mau  bei  seiner  An- 
wendung keiuei'  äi)'/n-tlÜKsigk(;it  bedarf,  was  in  manclicn  lallen 
sehr  wichtig  ist.  Einig«  üa-se,  iushi^^oiidere  Cblor,  wirken  ver- 
aiidenid  auf  das  Kautschuk  ein,  bciiebuien  ihm  diu  Klattieität  uiiil 
tuacheu  os  spröde,  brüchig  und  undicht.  Bei  ihrem  Vurhandonsein 
ist  deshalb  die  Anwendung  eines  derartigen  Italluiis  zu  veruieidcu. 
Ein  in  den  mei.sten  Füllen  bruuchbaics  Aufi*itnnidungsgefäj<H 
füt  üase  bildet  ferner  der  gewühiilicbe  ülasgasometer,  Fig.  10, 
„.  mit   lliibneu    und    Fas-sung 

^^^-  ^*''  aus    Messing.     Die  Füllung 

de.s^elbeu  kann  mit  oder  olnic 
Anwendung  von  yperrwasstr 
erl'ülgen.  Im  ei-sten  Fülle 
füllt  man  denG4Homotervull- 
stiinilig  mit  VViisser  an,  ver- 
bindet hierauf  den  Halm  u 
mit  dem  Itaume,  welchem 
man  il:\s  <ias  entnehmen  will, 
sei  Iwtvt'i-stUndli  ch  n  achd  e  m 
man  die  im  Kaut'cbuk- 
schlauche  st'.'hendo  Luft  mit 
dem  Munde  oder  einem  klei- 
nem Injector  ausgesaugt  liat, 
und  iäsHt  hierauf  den  tiaso- 
iiicter  selbst  als  Aspiratur 
wirken ,  indem  man  den 
Qiietschhahn  b  ö&net.  l>u.s 
Wasser  Hiesst  aus  und  das 
angesaugte  Gas  tritt  im  seine 
.Stelle.  Diew  Art  des  Füllens 
ist  aber  nur  dann  zulässig, 
wenn  man  v%  mit  Uasen  zu 
thun  hat,  die  nicht  oder  imr 
wenig  iu  Wasser  lüslieb  sind ; 
sobald  leicht  absorhirbare 
Vja&ueirtandttheile  vorhanden  sind,  wie  z,  B.  Ammoniak  oder  Chlor- 
naiWt^tofi,  oder  aber,  wenn  das  Gas  beim  Zusaminentrefl'eii   mit 
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WasRpr  eine Zcisctziing  eileiduii  liönritc,  wk- 1.  B.  Kluni^ilicium.  muss 
man  (lio  Anwoiidung  von  SpeiTWüsser  vermeiden.  Man  setzt  iu 
Hok'Lcm  Falle  den  Iwren,  troL-kiicn  (Jjisomctfr  durcli  den  Qiiotscb- 
hnhn  b  mit  der  Wii.s!serliiftpumpc  in  Vriliiiidiing  und  saugt,  iiacli- 
dom  man  dvn  Hahn  n  gräfTriet,  w>  lange  von  dem  Ciii.se  hindurch, 
bis -man  sii'hcr  i:tt,  dass  diesem  alle  im  (jaMumetor  bcHndlicIio  Luft 
vci-driingt  hat.  AVÜI  nnin  bei  der  spateien  Untersuchung  de» 
GjLsomoter  wieder  entleomi,  so  lie^innt  man  dio  Vcrdningiing  mit 
Iladmöl  und  setzt  sie  erat  dann  mit  Wasser  fort,  wenn  das  Fallrohr 
desGa«omctern'mit  seiner  untren  Mündung  in  dioOclschichteintrtucht. 
ÜL'brigcns  kann  man  sich  ein  ganz  geeignetes  SammelguGiss 
mit  wenig  Konten  ^selbst  herstellen,  wenn  man  hierzu  eine  mehr- 
faeh  tubulirto  Flasche  (Fig.  11)  benutzt  und  ein  uu»  Zinkblech 
gefertigtes  hickirtes  Trichter  röhr  anwendet,  welches  mit  Iliilfe 
eines  Korkes  eingeisetzt  und  mit  Kitt 
und  id)ergreifcnder  Dlochkappe  eiiige- 
diihtet  winl.  Soweit  das  Rohr  mit  der 
Flüssigkeit  in  dauemdu  Berührung 
kommt,  lässt  man  es  aus  Glas  bestehen. 
Für  nichtabsorbirbarc  Gase,  wie  sie 
nach  Itückhaltnng  und  Beseitigung  der 
absorbirbareu  übrig  bleiben,  bedarf 
man  eines  Samniolgofiisses  ohno 
seliäd liehen  Raum,  welches  deren 
AbspeiTinig  müglich  macht,  ohne  das». 

eine  Verunreinigung   durch   atmosphü^ 

-  rische  Luft  einzutreten  vermag. 

Ein  soli-hes  Gefä*«,  welches  gleic^^ 
als  Aspirator  zu  benutzen  ist,  kann  ma^^ 
sieh  selbst  aus  einer  mehrfach  tubu.^ 
lirteii  Ula.sH!ische  von  etwa  2  I,  Inha^ 
lierstellen  und  es  so  einrichten ,  da^^ 
CS   abwechselnd  als  Aspirator  und  a 

Gasometer    zu    wirken    vermag,      k 

Sperrtlüs-tigkeit  dient  ausgekochtes  Wasser,  Es  ist  nicht  nöthi  j 
dieses  mit  einer  Oelschicht  zu'  bedecken,  deim  wenn  mau  ;m'c^^ 
durch  solche  Bedeckung  die  jedei-zeit  in  gewissem  Grade  vt»-  :»" 
handene  ahsorbirende  Wirkung  des  Wassers  mindert,  so  C"<^- 
geschieht  dicss  doch  aiif  Kosten  der  Sauberkeit  und  Bequemlich- 
keit, wie  denn  das  Arbeiten  mit  fetten,  schlüpfrigen  Fliisoigkeitctf 
Überhaupt  nicht  iuigenehm  ist. 


Die  ADfbawHhTiiii|,ii-  v 


I  Ahioqilioiisgefüsc. 
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Fuf.  t2. 


In  ilfii  luittlercii  Tubiilun  <\ev  tu,  22  i;m.  liciln-n  und  11  cm, 
weiti'ii  Fliisclic  A  (l''ig.  Vi)  ist  mittelst  go»iigin;ti.'r  Vcikittiitig  odt-r 
Vt'rscbraulniiig  daa  tricLtorföriuigi'  OetUss  ß  eingesetzt,  wulclic-s 
uu»  /inkblL'cli  utU^r  anoh  aus  (jlas  gr- 
foitigt  winl  nnd  dessen  etwa  -10  cm. 
langi!  uml  1  cm,  weite,  mit  dem  Hahn  d 
versohoHo  Fallrühro  bis  tost  anf  den 
Boden  von  A  reiclit. 

Der  am  Boden  aiigebnicbto  Tubu- 
lus  e  ist  mit  einem  Kautscliukpfropfen 
vcrsibloasen,  der  einen  Hidin  aus  Glas 
oder  Hartgummi  trügt,  doch  genügt  aucb 
Q ne t seh hahn verschluss.  Aucli  eine  jode 
dei'  beiden  seitlieh  aiigebrachten  Tulm- 
laturcn,  «  und  b,  ist  mit  einem  Kaut- 
sch ukitfropf'en  vei^selilossen,  iler  gleich- 
zeitig d;uu  bestimmt  ist,  eine  knieeförmig 
gebogene  (Jlasröhie  fentzuhalten ,  au 
Avelche  ein  gläseruer  Hahn  ')  mit  dop- 
pi'lter  Bohrung  und  i-ohrenartig  verlän- 
gertem Schlüssel  arigescbmulzeii  ist.  über 
»cKh'  letatercn  ein  Kautsebukscblaucli  gescliohen  wird,  den  umn 
«fuch einen  yaetschbahiiabzuschliessen  vermag.  Die  Huupt-sti^lhmgeu 
dieses  HaUns  siml  aus  Fig.  13,  U  uml  15  ersichtlich  und  es  bedarf 

Fig.  Vf.  fig.  14.  Fig.  lö. 


"^■^'ner  besonderen  Erläuterung,  um  sieli  kliir  zu  machen,  diuss  mit 
"Mfc  diese»  Ureiwegehahns   alle   denkhai-en   Communieatioiieu 


')  Dcntriigo  Rubren   mit  Urciivit'eli"! 
Bi^trihoff  in  Leipiig,  Schillcralnuie  S 
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der  hiur  in's  Spiel  kinmm-iwlcii  lro|ifl);ueii  und  elastisclicn  Flüs.-'ig- 
keiten,  cinschliessticli  d<>r  iittiiu:s})1iilnsclioii  Ltil'l,  herbei  geführt 
werden  küiiiien. 

Kh  gelingt  mittelst  liii-^^es  IIhIid's  IclLht,  ditx  Gt'fäsH  A  vull- 
stiindig,  l)is  »ii  rlic  lliihii'tchliiKNel.  mit  Wiisser  -/.u  füllen,  indem 
in»n  d('n  UebeiwcliuHS  desselben  dui-cli  di''  Uiii^buhnmg  dor  Häbue 
in  ein  untergestelltes  (iefii^N  aiisflii'?4.seii  liiisst  und  liieruuf  dit^  .iu- 
geüvtzt«!)  Kit.utHrhukH<:hlilu<'be  mittelst  Quetselibulin  abschüesst. 
Kbenso  k:inn  man  diii-eli  di-nwlben  alle  in  den  übiiguu  Apparatou- 
theilen,  z.  B.  iu  den  Alnorpliunsgelässen  und  Ruhr) eitun gen  belindlicbe 
Luft  entfernen,  mo  daws  scliliesslicli  eine  Drehung  des  üalmscliliis.selä 
um  OU"  genügt,  um  dtis  gasförmige  l'ntersHchung'^olijeet  iti  die 
8amiueltla8elte  einzufüllen,  olin»  djiss  eine  Verunreinigung  dur^lben 
mit  atmosphärisclier  Luft  müglicb  wiiie. 


Fuf.  tti. 


Als  AbsorptioiisgefÜNne  für  alisorltirbaro  Gasarten  dienen 
zumeist  KaJiapparatu  und  zwar  hat  sielt  in  diesem  Falle  die 
Mitsclierliih'sclie  Constnielion  als  die  geignetste  erwiesen,  da 
diese  ein  be^juemes  Füllen,  Kntleeren  utiiI  Ileinigeii  gestattet.  Man 
hängt  diese  Apparate,  und  zwar 
jeden  einzeln,  an  Hakenstsvtiven 
auf  (Fig.  Ha)  und  fntlt  sie  nahezu, 
aber  nieht  ganz  zur  }Iälft«  mit 
Absiu-]itii)nst1üssigkcit. 

Manelie  üa-se  weiilen  entweder 
liingsain  aljserbirt,  wler  durch 
an<li>f  aus  ihivr  Lösung  wieder 
venlningt,  gew isser maassen  mit 
fortgerissen,  wenn  der  Ga^strum 
«lie  i-'lüssigkeit  passirt.  Dies  ist 
X.  B.  beim  Kohlenoxydgaii  der  Fall, 
welehes  in  reinem  Zustande  be~ 
kaniitlieh  sehr  leieht  von  einer  — 
Kupferehloriii'lösung  aulgetiom- 
mon  wird,  während  sieb  die  Ab^ — 
süii>ti(iiischwierigerge8tjiltet,weiia 
gleiehzeitig  andre  Gasai-ten  vor — 
banden  sind,  die  verdünnend  wirken.  Itie  Neigung  des  Kohlen- 
oxyda,  sieh  mit  dem  K upferehlorür  eliemisdi  zu  verbinden,  ist 
eben  eine  st'hr  geringe  und  aus  diesem  Grunde  winl  es  auch  von 


Die  Aoflwwiihnuigt-  i 
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Fi.j.  17. 


der  l<i>siing  <lea  IctztcrON  su  loeii^  ziiriu^kgdmlten,  <1ilS8  beim  iiacb- 
hfiigt'ii  Einleiten  iigi-ml  eines  liiisi-s  in  ilic  Flii»sigki-il  ein  Thetl 
<i(>s  aufgenommenen  Kulilciioxyd»  wieder  mit  fyrtgcmwn  wird. 
Ks  g<-lingt  <le»Iiiilli  audi  nielit,  einem  Giusgemiseli  xcincn  Kolilun- 
uxv<lg<-)i;ilt  vullxtiindig  zu  ontzielieii,  inilcin  imui  es  ilunh  Knjtfer- 
cliUtriirlwtung  leitet,  iuidi  diinn  iiiilit,  «der  docli  schwierig,  wemi 
nutn  die  BerUlining  des  Gases  mit  der  Flünsigkoit  wioderliolt 
Iierbcifiilirt,  Soltwt  bei  Anwendung  von  fünf  oder  seebs  mit 
der  erwübnten  Absorplioniitliis-slgkeit  gefüllten  K:diapii;ir.iten  kann 
e»  vorkommen,  dass  cini-  geringe  Menge  KulUenuxyd  der  Absorption 
entgeht  und  zwar  tritt  di(!ss  um  so  leichter  ein  ,  je  geringer  der 
Ti-ocentgehalt  des  Gasgemisches  au  Kohleuuxyd,  jo  verdünnter 
also  letzteres  ist. 

Man  kann  in  solchem  Falle  aber  vollkommene  Ab.sorptioii 
erreichen,  wenn  man  das  Gas  nicht  allein  in  die  Flüssigkt-it  .selbst 
einführt,  sondern  ea  aus.si'nlem  eine  [jurÖsc  Hellicht  pasriii-en  liLsst, 
die  man  mit  dem  .Vbsoqitinii^mdttel  getränkt  hat.  Als  Miiteriid 
für  die  llcrstellmig  derselben  eignet 
sieb  am  besten  ein  leicbtcr,  lockerer 
ßimsstein  und  dem  Absnq)tion^efiiss 
selbst  gicbt  man  die  aus  Fig.  17  er- 
sichtliehe  Gestalt.  Der  Cylinder  a 
endet  oben  in  zwei  Tubulaturen,  nnton 
in  ein  Itohr,  welches  letzten!  luftflicht 
in  den  llaJs  einer  kloinen  Wouli'schen 
Fhisehe,  b,  eingeschliffen  ist.  Letztere 
ist  bestimmt,  die  Absorptionsflüssigkeit 
aufzunehmen,  wälmmd  jener  mit  lünni- 
stoinstücken  gefüllt  wii-d.  Durch  Ein- 
blascii  vi>n  Luft  in  die  Fhische  dureb  d 
bringt  nmn  die  Flüssigkeit  zum  Auf- 
steigen, wobei  sieh  der  Bimsstein  mit 
derMfdben  vuUsaugt.  Oeffnet  man  hierauf 
<;  wieder,  so  flies.st  <ler  Fliissigkeits- 
Ji1)ßi-M<^}inss  mich  b  zumck  und  das 
Getäss  ist  zur  Absorption  vorbereitet. 
Man  lilsst  djiä  Gasgenienge  durch 
das  Rohr  c  eintreten,  welches  in  die 
Verjüngung  von  a  hinein  und  bis  unt«r 
tlen  Hüssigkeitsspiege!  reicht;  indem  das  Ona  in  Wasen  in  der 
KopfcrchlonirlÖsung  aufsteigt,   wird   ihm  der  grösate  Theil  seines 
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KohlenoxyflgelialU'S  entzogen,  »IiT  Rest  aber  wird  voiMlordurclifi'iich- 
teten  BiintiNtoiiischiclit  zuriickgehiiltcn,  wi^lchc  w  (Imolizifln'n  nmss, 
bevor  es  bei  e  zum  Austritt  gcljuigt,  urwl  welche  eine  sehr  grosse 
Beruh ruiigstiüclie  lUirbietct. ') 

Aiissci-doiii  bi'itfirf  iiiiiii  inchren-r  kleiner  Wiischt'hiselien, 
(Iciion  man  am  besten  die  Ucshilt  hidur  Oylriuler  mit  Hids  giebt. 
wie  solche  jetzt  alten  thnlbeii  aln  PrUpiimtengliiser  zu  buhen  sind. 
>äii  FasHungsnuim  von  50  bis  100  cc.  genügt  vollstliiidig,  ßrösfor» 
üefilssc  sind  sogar  aus  si»ätcr  zu  erörfenideii  Gründen  unzweck- 
miissig.     Diese  WitscIiHaselien  sind  mit  weichen,  gut  schliessenden 

Fig.  19. 


Fi<j.  18. 


Kautscliitkpi-upfen  vergehen,  durch  welche  entweder  nur  zwei  Durch- 
hdltnnigen  tühn'n,  um  die  beiden  Sdicnkeböhreit  aufzunidiiiicn 
(Fig.  18),  oder  auch  noch  eine  dritU',  in  welche  daini  ein  Trichtor- 
rohr  zum  EhigiesHen  tier  HeiutionsHüHsigkeit  eingesetzt  wird. 
(Fig.  19.)  Letztere  Einrichtung  ist  in  allen  den  l-'iLllen  nöthig,  wo 
die  Ilcrvorrutuiig  der  Reaction  nieht  eher  stattfinden  «hirf,  als  bis 
alle  im  Liefiisse  enthaltene  Luft  ilui-ch  d;w  zugeleitete  tiaa  ver- 
diiingt  worden  ist 
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Manche  Gase,  inslx^souderc  die  bronnbaren,  hissen  sich  nicht 
auf  dem  Wege  der  dirc»cten  Absoq>tion  nachweisen,  geben  aber 
leicht  erkennbare  Prodiicte,  wenn  man  sie  der  Verbrennung 
unterwirft.  Die  Verbrennung  erfolgt  nacli  Art  der  Elementar- 
analyse  innerhalb  eines  50  bis  60  cm.  Langen  Kohrs  aus  streng- 
tlilssigem  Ghise,  welches  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  körnigem 
Kupferoxyd  getidlt  ist.  Dic»ses  Verbrennungsrohr  wird  mit 
einer  Mischung  von  Chamotte  und  Tlion  beschhigen,  die  man  im 
fein  gepulverten  Zustande  mit  Wasser  zum  Brei  angerührt  hatte, 
zwei  übereinandergreifende  Rinnen  aus  dünnen  Messingblech  von 
unten  und  oben  angedrückt,  diese  mit  Messingdraht  umwunden 
und  hierauf  ebenfalls  mit  Tlionbrei  übei*strichcn.  So  vorgerichtet 
und  vorsichtig  getrocknet,  lullt  das  Rohr  eine  grosse  Anzahl  von 
Gasverbrennungen  aus.  Man  legt  es  in  einen  Verbrennungs- 
ofen von  entsprechender  Länge  und  zwar  genügt  ein  solcher  mit 
12  bis  15  Brennern  vollständig.  Selbstverständlich  darf  die  Er- 
hitzung des  Rohr*s  nicht  eher  vorgenommen  werden,  als  bis  alle 
Luft  daraus  verdrängt  ist,  weil  sonst  Verimffung  eintreten  könnte. 
Um  sich  vor  einem  möglichen  Rückschlagen  zu  sichern,  kann 
man  vor  das  Verbrennungsrohr  ein  mit  Drahtnetzscheiben  dicht 
gefülltes  Schutzröhrchen  einschalten.  Dieses  zuerst  von 
Fresenius  *)  empfohlene  Sicherheitsmittel  erweist  sich  als  aus- 
gezeichnet und  deshalb  ist  es  zweckmässig,  sich  solche  8  bis  10  cm. 
lange  und  1  cm.  weite  Röhrch(»n  in  mehreren  Exemplaren  vor- 
räthig  zu  halten.  Nach  Beendigung  einer  jeden  Verbrennung  leitet 
man  durch  das  noch  glühende  Verbrennungsrohr  einen  Strom  von 
trocknem  Sauci-stofi*,  um  das  Kupferoxyd  zu  regeneriren. 

Ferner  bedarf  man  eines  kleinen  Metall  spiegeis,  *)  der  beim 
Einhalten  in  gewisse  Flammen  Behauchung  zeigt  und  dadurch  die 
Anwesenheit  wasserstoffhaltiger  Verbindungen  sofort  anzeigt.  Ein 
Ghisspiegel  ist  wegen  zu  geringer  Wärmoleitungsfähigkeit  nicht 
giHjiguet,  dagegen  erfüllt  eine  kleine  und  mit  Griff  versehene 
polirtc  Neusilber-  oder  Stahlplatte  den  Zweck  in  vortretflicher 
Weise. 

Erfolgt  dagegen  die  Verbrennung  eines  (iivses  mittelst  Kupfer- 
oxyd, so  lässt  sich  eine  (hibei  auftretende  Wasserbildung  durch 
einfaches  Vorlegen  eines  geraden  Chlorcalciumrohrs  in  unge- 


1)  Zeitschria  för  analytische  Chemie.     JS73.  XII.  73. 
*)  Zu  beziehen  aus  der  Metalldrehorci  von  C.  Baumann  in  Freiberg. 
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fülltem  Zustande  sichtbar  maclien,    in   welchem    der    geringste 
VVasserbeschlag  deutlich  wahrgenoainien  werden  kann. 

Im  Uebrigeu  sind  fiir  die  Ausfiilirung  qualitativer  Gasunter- 
suchungen  die  meisten  derjenigen  Utensilien  und  üeräthschaften 
erforderlich,  deren  man  sich  zu  jeder  anderen  Untersuchung  be- 
dient und  es  wird  hinsichtlich  derselben  genügen,  auf  das  in 
Fresenius,  „Anleitung  zur  qualiUitiven  Analyse'*  13.  Auii.  p.  40 
gegebene  Verzeichniss  hinzuweisen. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die   Reagentien 


Zur  Treniuiiig  der  verschiedenen  (icose  auf  dem  Wege  der 
Absorption,  zur  Umwandlung  andrer  in  absorl)ir])are  Verbindungen, 
sowie  endlich  zur  Erkennung  dieser  und  damit  zum  Nachweis  der 
oinzehien  Gjtsbestandtlieile  selbst,  bedarf  man  vei-schiedenor  Rea- 
genticn,  hinsichtlich  deren  Hei-stellung  das  im  nachfolgenden 
Abschnitt  Mitgethcilte  zum  Anhalten  dienen  möge.  Soweit  sich 
nicht  besondere  ^'ol*schriften  nöthig  machten,  ist  dabei  auf 
Fresenius,  „Anleitung  zur  qualitativen  Analyse",  14.  Auf- 
lage, lungewiesen  worden,  in  welchem  vortrefflichen  Werke  man 
auch  Aufschluss  über  alle  diejenigen  Reagentien  findet;  deren 
Erwähnung  für  den  vorliegenden  Zweck  nicht  unbedingt  nöthig 
erschien,  deren  man  aber  doch  hier  und  da  bedarf. 

Auch  die  von  Fresenius  gegebene  Eintheilung  der  Reagentien 
ist,  wenn  auch  in  etwas  freier  Weise,  in  Anwendung  gekommen 
und  zwar  mögen  unterschieden  werden: 

A.  Reagentien  auf  nassem  Wege. 

I.  Einfache  Lösungsmittel. 
II.  Säui'en  und  Halogene. 

III.  Basen  und  Metalle. 

IV.  Salze. 

V.  Reagenspapiere. 

B.  Reagentien  auf  trocknem  Wege. 


A.  Reagentien  auf  nassem  Wege. 

I.  Einfiiche  Lösungsmittel. 

WaBBer. 

Das   Wasser,   welches  als  Lösungs-  und   Verdünnungsmittel 
fiir  die  Reagentien   und  als  Sperrtiüssigkeit  für  die  zur   Unter^ 


32  Zweiter  Abschnitt.  —  Die  Reagentien. 

Die  Weinsäure  dient  zur  Zerlegung  des  Antimonsilbers  bei 
Nachweisung  von  Antimonwasserstoff. 

8.  PyrogallnBsänre. 

Die  Pyrogalliissäure  kommt  in  Gestalt  weisser  glänzei 
Blättchen  oder  Nadeln  in  den  Handel  und  wird  am  besten  käul 
bezogen  und  in  vor  Licht  geschützten  Gefässen  aufbewahrt.  A 
durch  P^rhitzung  trockner  Galläpfel  in  einem  Tliontiegel, 
welchen  ein  eiserner  Helm  mit  gläsernem  Verstoss  und  Vor! 
aufgesetzt  ist.  erhält  man  ein  an  Pyrogallussäure  reiches  Desti 
welches  man  durch  Abdampfen  noch  concentriren  kann.  Die 
dargestellte  rohe  Pyrogallussäure  lässt  sich  nöthigenfalls  ans 
des  reinen  käuHichen  Products  anwenden. 

Die    Pyix)gallussäur(^    giebt    mit    Kalihuige    eine    Flüssig! 
welche   den   Sauerstoff    mit   groaser   B<»gierde    und  untei'   Bra 
färbung  absorbirt  und  dient   deshalb   zu  dessen  Beseitigung 
Gasgemischen.    . 


III.  Basen  und  HetaUe. 

1.  EaliTunliydroxyd. 

Kaliumhydroxyd  wird  sowohl  im  festen,  wie  im  gelösten  \ 
Stande,  als  Kalilauge,  gebraucht  und  ist  von  zweckentsprechen i 
Beschaffenheit  im  Handel  zu  haben. 

a.  Festes  Kaliumhydroxyd  Dasselbe  findet  ausschliessl 
Anwendung  zur  Absoii)tion  mancher  Gase,  indem  man  diese, 
m(»ist  im  Gemenge  mit  anderen  (lasen,  durch  Ilöüren  gehen  lä 
welche  mit  Aetzkalistücken  angefüllt  sind.  Für  diesen  Zweck 
die  Anwendung  eines  besonders  reinen  Aetzkali's  nicht  erforderli 
man  benutzt  dazu  die  billigere  meist  in  Stangenform  in  den  Hau 
kommende  Sorte  und  zerstösst  die  Stangen  zu  groben  Splittert 

An  Stelle   des  Aetzkali's   kann   man   auch  Aetznatron   v 
wenden,  doch  empfiehlt   sich  ei^steres   mehr,   weil   es  geneigt 
Feuchtigkeit   anzuziehen,   wodurch  seine  Absoiptionsfähigkeit 
trächtlich  erhöht  wird. 

b.  Gelöstes  Kaliumhydroxyd,  Kalilauge.  Das  gelö 
Kaliumhydroxyd  hält  man  in  verschiedener  Reinheit  und  Cono 
tration  vorräthig. 

a.  Gewöhnliche  concentrirte  Kalilauge.  Man  löst  kä 
liebes,  nicht  völlig  reines  Aetzkali  in  Wasser,  so  dass  das  specifisi 
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Gewicht  der  Flüssigkeit  1,25  bis  1,30  beträgt.  Diese  Lösung 
wird  benutzt,  wenn  es  sich  um  SauerstofFabsorptionen  mittelst  Pyro- 
gallussäure  handelt,  wobei  geringe  Verunreinigungen  und  nament- 
licli  ein  kleiner  Kohlensäuregehalt  nicht  schaden. 

ß.  Reine  concentrirte  Kalilauge.  Für  die  Darstellung 
dieser  Lösung  bedient  man  sich  des  mittelst  Alkohol  gereinigten 
Aetzkali's  des  Handels.  Man  spült  die  Stücken  desselben  mit 
wenig  kaltem  Wasser  ab,  um  das  stets  anhaftende  kohlensaure 
Salz  in  der  Hauptsache  zu  entfernen,  bringt  es  hierauf  mit  wenig 
Wasser  in  concentrirte  Lösung,  füllt  diese  in  eine  gutschliesscnde 
^Tasche  und  setzt  unter  wiederholtem  Umschütteln  solange  ge- 
sättigtes Barytwasser  zu,  als  noch  euie  Trübung  von  kohlensaurem 
Barium  entsteht  Ein  kleiner  Barytübei'schuss  lässt  sich  nicht  wohl 
vermeiden,  ist  aber  auch  ohne  Nachtheil.  Auf  diese  Weise  gelingt 
es,  das  Actzkali  vollkommen  von  Kohlensäure  zu  befreien;  man 
lässt  die  Lösung  abklären  und  zieht  den  klaren  Theil  mittelst  eines 
Hebers  in  eine  Glasflasche  ab,  die  man  mit  einem  Kautschuk- 
propfen  verschliesst.  in  dessen  Durchbohrung  man  ein  mit  Natron- 
kalk *)  gefülltos  Rohr  eingesetzt  hat.  Der  Natronkalk  hält  die 
Kohlensäure  von  der  Aetzkalilauge  fern  und  bleibt  wenigstens  ein 
Vierteljahr  wirksam.  Es  empfiehlt  sich,  diese  Lösung  möglichst 
concentrirt  (1,25  Sp.  G.)  herzustellen;  beim  Eingiessen  in  ver- 
dünnte Chlorwasserstoflfsäure  darf  sie  nicht  die  mindeste  Gasent- 
wicklung zeigen. 

Die  reine  concentrirte  Kalilauge  dient  zur  Absorption  der  Gase 
der  IL  Gruppe. 

y.  Reine  verdünnte  Kalilauge.  Für  den  gewöhnlichen 
J^edarf  stellt  man  sich  noch  eine  verdünnte  Kalilauge  dar,  indem 
man  durch  Alkohol  gereinigtes  Aetzkali  in  so  viel  Wasser  löst, 
dass  die  Lösung  annähernd  das  speciiische  Gewicht  1,1  zeigt. 

2.  Ammoniakt 

Das  kaustische  Ammoniak  oder  Aetzammoniak  ist  als  Liquor 
Ajömonii  caustici  in  völliger  Reinheit  zu  haben  und  kommt  mit 
^h%  Sp.  G.  =r  10  p.  C.  IIs  N  in  Anwendung. 

*)  Man  Ifitcht  p^obmnntcn  Knlk   mit  Natronlauge  von  1,15  Sp.  G.  =  10  p.  C. 

^<(Kiatron  derart,   dais  die  Kalkmenge    das  doppelte  Oowicht  des  trocken  gedachten 

'ittrioBihjdroxjrds    beträgt.     Hierunf  verdampa  man   in   einem  eisernen  Gefässe  zur 

'^nodüie,  erliitxt  den  Ruckstimd  in  einem  eisernen  Tiegel  einige  Zeit  zum  schwachen 

^üImb,  serstütst  Um  im  noch  warmen  Zustande   und  schlägt  das  Product  durch  ein 

f  ^debiieb  mit  3  mm.  weiten  Oeffnungen. 
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3.  OyankaUom. 

S.  Frosonius,  quäl.  Analyse  77. 

Ist  im  Handel  hinlänglich  rein  zu  haben  und  dient  namentlich 
zur  Reduction  von  Arsen  Verbindungen  (Arsenspiegel). 

4.  TJebermanganBanreB  Kalinm. 

Man  löst  1  G.  Th.  käufliches  übeiiuangansaures  Kalium  in 
100  G.  Th.  Wasser. 

Die  violettrothe  Lösung  wird  durch  salpetrige  Säure,  Unter- 
salpetersäure, Stickoxyd,  schweflige  Säure  und  andere  G^vse  augen- 
bhcklich  entfärbt  und  eignet  sich  deshalb  sehr  gut  zur  Erkennung 
dieser. 

6.  Hiiropmuidnairiiim. 

Das  Nitroprussidnatrium  kommt  in  dunkelrothen  Krystallcn 
in  den  Handel.  Beim  jedesmaligen  Gebrauch  löst  man  einen 
kleinen  Krystallsplitter  in  wenigen  Tropfen  Wasser;  vorräthig  kann 
man  die  Lösung  nicht  halten,  da  sie  sich  bald  zersetzt. 

Das  NitropiTissidnatrium  dient  zur  Nachweisung  des  Scliwefel- 
wasserstoffs,  dessen  alkalischer  Lösung  es  eine  intensive  Violett- 
färbong  ertheilt. 

6.  Ohlorbariam. 

S.  FreseniAis,  quaL  Analyse  80. 

Das  Chlorbarium  wird  gleich  dem  Chlorkalium  zur  Nach — 
Weisung  der  Kieselfluorwasserstoffsäure  angewendet,  mit  der  es^ 
einem  kiystallinischen  weissen  Niederschlag  giebt. 

7.  Ohloroaloiam. 

Für  die  Zwecke  der  Gasanalyse  bedient  man  sich   durchweg 
des  entwässerten  Chorcalciums,  wie   es  die  chemischen  Fabriken 
in  zwei  Sorten  liefern,  als  Calcium  chloratum  fusum  (geschmolzenos 
Chlorcalcium)  und  Calcium  chloratum  granulatum  (durch  Einkochen 
der  Lösung  über  freiem  Feuer  erhalten  und  bis  zur  völligen  Ent- 
wässerung, jedoch  nicht  bis  zum  Schmelzen,   erhitzt).     Letzteres 
verdient  seiner  Porosität  halber  den  Vorzug. 

Das  Chlorcalcium  muss  sich  klar  in  Wasser  lösen  und  seine 
Lösung  darf  nicht  alkalisch  reagiren.  Es  tindet  nicht  eigentlich 
als  Reagens  Anwendung,  sondern  wird  als  Trocknungsmittel  für 
Gase  benutzt. 
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8.   Magnesiumsolntioii. 

1  Tbl.  kryst.  schwefelsaures  Magnesium  und  2  Thl.  Clilor- 
ammonium  löst  man  in  8  Thl.  Wasser  auf  und  fügt  k  Tbl. 
Ammoniak  zu.  Nach  mehrtägigem  Stehen  filtrirt  man  die  Flüssig- 
keit und  hebt  sie  zum  Gebrauche  auf. 

Die  Magnesiumsolution  giebt  mit  der  Lösung  der  Phosphor- 
säure und  der  phosphorsauren  Salze  einen  weissen  krysUilliniscben 
Niederschlag  von  Ammoniura-Magncsiumphosphat  und  wird  bei  der 
Nachweisung  des  Phosphorwasserstoffs  gebraucht. 

9.  Manganohlorür. 

Man    mengt   5    Thl.    übermangansaures   Kalium    mit   2   Thl. 

Salmiak   und   trägt   das   Gemenge   allmiihlig    in   einen   glühenden 

PorzcUantiegel  ein,  worauf  man  noch  einige  Zeit  erhitzt,  bis  keine 

Salmiakdämpfe  mehr  entweichen.     Nach  dem  Erkalten  laugt  man 

den  Tiegclinhalt  mit  Wasser  aus,  welches  Chlorkalium  löst,  wäscht 

da«  rückbleibende  reine  Manganoxyd  völlig  aus  mid  löst  es  nach 

doin  Trocknen   in   Chlorwasserstoffsiiure.      Durch   Abdampfen   im 

^Vasscrbade   erhält  man  reines  trocknes  Manganchlorür,   welches 

^Hii  in  ungefähr  seinem  zehnfachen  Gewichte  Wasser  löst. 

Dient  zur  Herstellung  von  Manganchlorürpapier  (s.  d). 

10.  Ferrosnlfat. 

S.  Fresenius,  quäl.  Analyse  83. 

Die  AuHösung  des  Eisenvitriols  wird  vor  dem  jedesmaligen 
^ol)rauche  dargest<illt,  indem  man  1  Tbl.  des  krystallisirt(»n  Salzes 
^it  2  Thln.  Wasser  übergiesst.  Sie  dient  zur  Absorption  und 
^'Urhweisung  des  Stickoxydgases,  sowie  zur  Erkennung  von  sal- 
P<*t rigor  Säure,  Untersalpetersäure  und  Cyanwasserstoff.  1  Vol. 
^^t^elbcn  absorbirt  12  Vol   Stickoxydgas. 

11.  EiBonohlorid. 

S.  Fresenius,  quäl.  Analyse  84. 
Findet  bei  der  Nachweisung  des  Cyanwasserstoffs  Anwendung. 

12.  EBsigsaures  Blei. 

Das  essigsaure  Blei  kommt  als  „Bleizucker"  hinlänglich 
rein  im  Handel  vor.  Man  löst  1  Thl.  desselben  in  10  Thln. 
Wasser. 
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Fügt  mau  zur  Lösung  des  Bleizuckcrs  soviel  Natron-  oc 
Kalilauge,  tlass  der  anfänglich  gebildete  Niederschlag  sich  wied 
löst,  so  erhält  man  die  alkalische  Bleilösung,  die  ein  gu' 
Erkennungsmittel  für  Schwefelwassei-stoff  bildet.  Als  solches  bcnu 
man  auch  das  bequemer  zu  handhabende  Bleipapier  (s.  d.). 

13.  Kupferohlorür. 

Das  geeignetste  Material  für  die  Darstellung  des  Kupl 
chlorürs,  welches  nur  in  Gestalt  von  Lösung  jVnwendung  fiuc 
ist  die  Kuj)ferasche,  wie  sie  in  sehr  reinem  Zustande  aus  den  Kupf 
Walzwerken  bezogen  werden  kann.  Es  enthält  dieselbe  im  Dorc 
schnitt  75  p.  C.  Knpferoxydul  und  25  p.  C.  Kupferoxyd. 

Behufs  ihrer  Ueberführung  in  Kupferchlorür  wird  die  Kupfc 
asche  zum  feinen  Pulver  gemahlen  und  ein  Theil  dei>jelben  sodaj 
zu  Metall  reducirt.  Die  Reduction  nimmt  man  in  folgender  Wci 
vor:  10()  Thl.  gemahlene  Kupferasche  mengt  man  auf  das  Innigs 
mit  8  Thl.  Stärkemehl  und  rüttelt  dieses  Gemenge  in  einen  Tieg 
ein,  den  man  mit  einem  lose  aufliegenden  Deckel  schlicsst  Dies^ 
Tiegel,  wird  hierauf  in  einen  zweiten,  grösseren  Tiegel  gesetzt  ui 
der  Zwischenraum  vollkommen  mit  grobem  Holzkohlenpulvcr  au 
gefüllt.  Auch  diesen  zweiten  Tiegel  verschliesst  man  mit  eine 
Deckel  und  verstreicht  die  Fugen  bis  auf  eine  kleine  Oeffuui 
mit  luussem  Thon.  So  vorgerichtet  setzt  man  das  Ganze  in  ein< 
Ofen  eiji  und  erhitzt  es  langsam  bis  zum  dunklen  Glühen,  l 
welcher  Temperatur  man  es  je  nach  der  angewendeten  Me«: 
eine  halbe  l)is  eine  ganze  Stunde  erhält,  so,  dass  man  voUkomment 
Durchglühens  sicher  ist.  Nach  dem  völligen  Erkalten  wird  der  Inlu 
des  inneren  Tiegels  entleert;  er  bildet  ein  zartes  Pulver  v 
metallischem  Kupfer. 

Um  nun  eine  geeignete  Kupferchlorürlösung,  beispiolswo 
in  der  Quantität  von  1  1.,  darzustellen,  mischt  man  86  g.  Kupf« 
jische  mit  17  g.  Kupfei-pulver  und  trägt  das  Gemenge  langst 
und  unter  Umschütteln  in  1086  g.  Chlonvassei-stoifsäure  v 
16**  B.  =  1,124  Sp.  G.  ein,  stellt  sodann  in  die  Flüssigkeit  ei 
vom  Boden  bis  zum  Halse  der  Aafbewahrungsflasche  reichen 
Spirale  von  Kupferdraht  und  verschliesst  das  Gefäss  mit  ein« 
weichen  Kautschukstopfen.  Die  anfänglich  dunkle  Lösung  wiJ 
beim  Stehen  vollkommen  farblos,  färbt  sich  aber  in  Berührui 
mit  Luft  unter  Bildung  von  etwas  Kupferchlorid  wieder  dunke 
braun. 
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Es  wird  diese  Lösung  ausschliesslich  zur  Absorption  dos 
Kolilenoxyds  benutzt  und  zwai*  venuag  sie  ihr  lölachcs  Volumen 
von  diesem  Gase  aufzunehmen. 

14.  NoBBler's  Beagens. 

Nessler's  Reiigcns  bereitet  man,  indem  man  2  g.  Jodkalium 
in  5  CO,  Wasser  löst  und  unter  Envärmen  solange  Quecksilberjodid 
zusetzt,  bis  ein  Theil  ungelöst  bleibt.  Xacli  dem  Erkalten  ver- 
dünnt man  mit  20  cc.  Wasser,  lllsst  eine  Zeit  lang  stehen,  tiltrirt 
uiul  versetzt  je  20  cc.  der  Flüssigkeit  mit  30  c(!.  conc.  Kalihiuge, 
worauf  nöthigenfalls  noch  einmal  filtrirt  wird. 

Diese  Lösung  verräth  die  geringsten  in  einer  Flüssigkeit  bc- 
tiuillichen  Ammoniakmengen  durch  Ausscheidung  eines  röthlich- 
braunen  Niederschlags,  oder  doch  durch  Eintritt  einer  gelben 
Färbung.     Sie  wird  nur  in  Ausnahmefällen  gebraucht. 

15.  SalpetersameB  Silber. 

Salpctersaures  Silber,  welclu^s  im  chemisch  reinen  Zustande 
käuüich  zu  haben  ist,  hält  man  in  zwei  Lösungen  von  verschiedener 
lloncentration  vorräthig: 

a.  Als  verdünnte  Lösung,  2  bis  3  p.  G,  Silbernitrat  ent- 
liiütend,  welche  zum  Nachweis  von  Chlor,  Chlorwasserstoff,  Cyan- 
wasserstoff u.  a.  m.  dient; 

b.  als  concentrirte  Lösung,  zu  erhalten  durch  Auflösen 
von  1  Thl.  des  festen  Salzes  in  10  Tbl.  Wasser.  Letztere  wird 
^  Absorptionsflüssigkeit  für  die  Gase  der  dritten  Gruppe  benutzt. 

16.  Natrinmpalladiamohloriir. 
S.  Fresenius,  quäl.  Analyse  88. 
Dient  zum  Nachweise  des  Kohlenoxydgases. 


Y.  Reagenspaplerc. 

1.  Lackmuspapier,  blaues  und  rothes. 

S.  Fresenius,  qnal.  Analyse  89. 

Wird   benutzt,    um   Gasgemenge    auf  Reaction    uiul   Bleich- 
vermögen  zu  prüfen. 

2.  Ouroomapapier. 
S.  Fresenius,  quäl.  Analyse  90. 
Dient  zur  Nachweisung  von  Ammoniak. 
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3.  StarkelÖBong  und  JodkaliamBtkkepapier. 

a.  Um  Stärkclösuug  herzustellen,  reibt  man  1  Thl.  Weizc^j 
stärke  mit  wenig  kaltem  Wasser  zum  zarten  homogenen  Schlump 
an  und  giesst  diesen  darauf  uutcT  stetem  Umrühren  in  düoik^L^j 
Strahle  in  100  Thl.  siedendes  Wasser.  Die  Flüssigkeit,  wcloli 
getrübt  ei-scheint,  überlässt  man  in  hohen  Cy lindern  der  Abklärung 
zieht  den  klaren  Theil  mit  dem  Heber  auf  Glasflaschen  ab  unci 
versetzt  die  nun  fertige  Stärkelösung  mit  etwa  0,1  Thl.  Salicjrl- 
säure,  welche  sie  (nach  Fr.  Mohr)  vor  Fäulniss  und  Entmischung 
schützt. 

Die  Stärkelösnng  dient,  da  sie  ein  äusserst  scharfes  Reagens 
auf  Jod  ist,  im  Gemisch  mit  Jodkaliuralösung  zur  Nachweisung 
von  Jodausscheidung  bewirkend(Mi  Gasen,  wie  Chlor,  salpetriger 
Säure,  Untei'salpetersäurc.  Stärkelösung,  durch  einen  Tropfen 
Jodlösung  gebläut,  bildet  ferner  ein  vortreffliches  Erkennungsmittel 
für  schweflige  Säure,  welche  die  Jodstärke  sofort  entfärbt 

b.  Jodkaliumstärkepapier  wird  dadurch  ethalten,  (lass 
man  schwedisches  Filtrirpapier  mit  Stärkelösung  tränkt,  ps 
trocknet,  hierauf  durch  Jodkaliunilösung  von  1  bis  2  p.  C.  Salz- 
gehalt zieht  und  abermals  der  Trocknung  unterwirft,  worauf  man 
es  in  schmale  Streifen  schneidet,  <lie  in  einer  dichtschliesscuden 
Glasbüchse  aufl)ewahrt  werden. 

Dient  als  Reagens  auf  Chlor,  siilpetrige  Säure,  ünt^>rsalpeter- 
säun;  und  Stickoxyd. 

4.  Bleipapier. 

Mau  tränkt  schwedisches  Filtrirpapier  mit  einer  Auflösung 
von  essigsaurem  Blei,  trocknet  es  und  schneidet  es  in  dünne 
Streifen.  Vor  dem  Gebrauche  l>efeuchtet  man  es  zweckmässig 
mit  verdünntem  Ammoniak. 

Man  benutzt  das  Bleipapier  vorzugsweise  zur  Erkennung  von 
Schwefelwasserstofl'gjis,  welches  dasselbe  braun  bis  schwara  fiirnt. 

5.  Manganohlorürpapier. 

Schwedisches  Filtrirpapier  tränkt  man  mit  einer  Auflösung 
von  reinem  Manganchlorür ,  schneidet  es  nach  dem  Trocknen  in 
schmale  Streifen  und  bewahrt  diese  in  einer  Glasbüchsc  auf.  Das 
Manganohlorürpapier  verändert  sich  an  der  Luft  nicht;  bringt  mau 
es  aber  mit  Kalilauge  in  Berülirung,  so  erfolgt  eine  Ausscheidung 
von  weissem  Manganhydroxydul  auf  der  Papierfaser,  welches  mit 


Reagentien  auf  trocknem  Wege.  41 

►sscr  Begierde  Sauerstoff  anzieht  und  sich  dabei  dunkelbraun 
bt.  Man  vermag  deshalb  mit  seiner  Hülfe  die  kleinsten  Mengen 
ncrstoff  nachzuweisen. 


B.  Reagentien  auf  trocknem  Wege. 


1.  Sprengkohle. 

Man  übergiesst  1  Thl.  arabisches  Gummi  und  1  ThI.  Traganth- 
umini  mit  H  Thln.  lieissem  Wasser  und  lässt  so  lange  stehen,  bis 
iuc  schleimige  Masse  entstanden  ist.  Zu  dieser  fiigt  man  Ye  A'hl. 
►enzoeharz,  welches  vorher  in  möglichst  wenig  Alkohol  gelöst 
wdeii  war  und  trägt  hierauf  10  bis  12  Thl.  Lindenholzkohle  in 
äingcpulvertcm  Zustande  ein.  Beim  Durchkneten  dieses  Gemisches 
nlstcht  ein  plastischer  Teig,  den  man  zu  etwa  5  mm.  dicken  und 
0  cm.  langen,  runden  Stäbchen  formt,  die  man  an  der  Luft  und 
"letzt  in  gelinder  Wärme  trocknet. 

Man  benutzt  die  Sprengkohle,  um  ein  Gas  auf  seine  Fähigkeit, 
He  Verbrennung  zu  unterhalten,  zu  prüfen. 

2.  Feinzertheilte  Kohle. 

Sogenannten  Zünd-  oder  Feuerschwamm  kocht  man  wiederholt 
üit  Wasser  aus,  um  ihm  seinen  Salpetergehalt  zu  entziehen,  wäscht 
hn  sorgfältig  und  trocknet  ihn  hierauf.  Um  denselben  in  lockere 
iohle  zu  verwandeln,  schneidet  man  ihn  in  Stücken,  bringt  diese 
"  einen  Rosc'schen  Reductionstiegel  mit  Gaszuleitungsrohr  und 
■riiitzt  ihn  in  einem  Strome  von  Wassei-stottgjis  allmählig  zum 
''^llen  Glühen.  Man  lässt  sodann  den  Tiegelinhalt  im  Gasstrome 
'^l^'altea  und  füllt  ihn  in  eine  Glasbüchse. 

Die  so  erhaltene  Kohle  ist  sehr  zart,  locker  und  entzündlich 
^d  dient  zur  Zei'setzung  des  Stickoxydulgases.  Kurz  vor  ihrer 
^'iwondung  muss  sie  nochmals  im  Wasserstoflfstrome  ausgeglüht 
•"tTden,  da  sie  geneigt  ist,  Gase,  insbesondere  auch  atmosphärischen 
»auerstoff,  in  ihren  Poren  zurückzuhalten. 

3.  Fhosphorsalz. 
S.  Fresenius,  quäl.  Analyse  97. 
Dient  zur  Erkennung  der  Kieselsäure. 


42  Zweiter  Abschnitt  —  Die  Reagentien. 

4.  Kupferoxyd. 

Das  Kupforoxyd  ist  von  bester  Beschaffenheit  käuflich  zu 
haben,  sowohl  pulverisirt ,  wie  granulirt;  über  seine  Darstellung 
vergl.  ausserdem  Fresenius,  Anleitung  zur  quantitativen  Analyse 
6.  Aufl.  p.  137. 

Das  Kupferoxyd  dient  zur  Verbrennung  des  Wasserstoffs,  der 
Kohlenwasseretoffc  und  des  Kohlenoxysultids  behufs  deren  Um- 
wandlung in  leicht  erkennbare  Verbindungen. 


Dritter  Abschnitt. 

Eigenschaften  und  Keactioneu  der  Gase. 


Eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Eigenschaften  und 
Reactionen  der  in  der  Technik  auftretenden  (iase  dürfte  Jedem 
willkommen  sein,  der  sich  mit  (iiisanalysen  beschäftigt,  doch  ist 
dieselbe  im  vorliegenden  Falle  nameutlich  dazu  bestimmt,  den 
weitereu  Ausbau  der  Untei*suchungsmethode  zu  erleichtem  und 
zu  fördern. 

Zur  besseren   Ueborsicht  empfiehlt    sich   eine   systematische 
Ordnung  der  Gase  in  üruppen  und  zwar  könnte   man  dieser  die 
cliemischen  Eigenschaften    derselben  zu  Grunde   legen   und  z.  B. 
zwischen    elementaren    und  zusammengesetzten,    brennbaren    und 
nicht  brennbaren,  wasserstoffhaltigen  und  wasserstoflFfreien  Gasen 
nnterscheiden.     Practische   Gründe    sprechen  jedoch  dafür,   eine 
andre,  auf  die  Absorption  der  Gase  durch  verschiedene  Flüssigkeiten 
gegründete,  Eintheilung  zu  beobachten,  wie  solche  im  vierten  Ab- 
schnitt näher  besprochen  ist.    Dieser  zufolge  zerfallen  sämmtliche 
Industriegase  in  sieben  Gruppen,   von   denen  manche  durch   ein 
einziges  Glied    gebildet  werden,  und   zwar  hat  man  zu  unter- 
scheiden: 

Erste  Gruppe:  Ammoniak,  Salpetrige  Säure,  Untersal- 
petersäure. 

Zweite  Gruppe:  Chlor,  Chlorwasserstoff,  Cyan,  Cyan- 
wasserstoff, Schwefelwasserstoff,  Fluorsilicium, 
Schweflige  Säure,  Kohlensäure. 

Dritte  Gruppe:  Phosphorwasserstoff,  Arsenwasserstoff, 
Antimonwasserstoff. 

Vierte  Gruppe:  Sauerstoff. 

Fanfle  Gruppe:  Kohlenoxyd. 


44  Dritter  Abschnitt.  —  Eigenschaften  der  Ghsc. 

Sechste  Gruppe:  Stickoxyd. 

Siebente  Gruppe:  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Kohl 
Wasserstoff  (Grubengas,  Aethylen,  Acetylon),  Kohl 
oxysulfid,  Stickstoff. 


Erste   Gruppe. 
Ammoniak,  Salpetrige  SSure,  UntersalpetersSure. 


a.  Ammoniak.  HsN. 

Mol.  Gew.  17;  Vol.  Gew.  8,5;  Spcc.  G.  0,5888;  Litcr^^cwicht  0,7635 
jiroc.  Zasammcnsetziing:  82,S9  G.  Tli.  N,  17,61  G.  Tli.  H;  volumctrische 
sanimensetzung:  2  Vol.  H.,  N  =  3  Vol.  H  -f-  1  Vol.  N. 

KciwcUaftcn,  Das    gasforinigo   Ammoniak    ist    farblos    und    besitzt    cii 

stoclienden,  characteristischen  Geruch,  der  in  Verdünnung  ni 
unangenehm  ist,  sowie  scharfen  alkalischen  Geschmark.  Es 
von  ausgezeichnet  alkalischer  Reaction,  bräunt  Curcuma  und  bl 
Lackmus,  doch  verschwinden  diese  Farbenveränderungen  au 
Luft  von  selbst  >vieder,  da  sie  durch  ein  flüchtiges  Alkali  hen 
gerufen  wurden.  Mit  Hämatoxylinlösung  getränktes  Papier  fä 
sich  bei  Gegenwart  der  geringsten  Spuren  Ammoniak  roth  i 
zwar  ist  diese  Fiirbmig  eine  dauernde,  da  das  Hämatoxylin 
Ammoniak  Hämatein-Ammoniak  bildet. 

Da«  Atumoniak  ist  ein  coercibles  Gas  und  verdichtet  sich 

—  40®  von  selbst  zu  einer  farblosen  dünnen  Flüssigkeit,  die  uii 

—  75®  zur  weissen  kiystallinischen  Masse  erstarrt. 

seroetnngen  Das  Ammouiakgas  vcnnag  die  Verbrennung  weder  zu  unt 

iwaDdiungen.  ti^'l^cn,  noch  kaiHi  CS  selbst  an  der  atmosphärischen  Luft  breni 
Lässt  man  es  jedoch  einer  feinen  Spitze  entströmen  und  senkt  diese 
Sau  erste  ff  gas  ein,  so  lässt  es  sich,  wenn  auch  schwierig,  entzün» 
und  brennt  dann  mit  grüngelber  Flamme.  Umgekehrt  vern 
Sauerstoff  in  einem  mit  Ammoniakgas  erfüllten  Raum  zu  brenr 
Ein  Gemenge  von  2  Vol.  Ammoniak  mit  1  bis  6  Vol.  Sauers 
verpufft  durch  den  electrischeu  Funken,  bei  Anwesenheit  von  n 
mehr    Sauerstoff    erfolgt    die    Verpuffung    ei*st,    wenn    man 


^)  Die  Angegebeneu  Litergewichtc  sind  die  berechneten  und  beziehen  sich  jedi 
auf  0°  Temperatur  und  0,760  m.  Druck. 
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menge  durcli  eine  glühende  Röhre  leitet.  Platinschwamm  be- 
rkt  die  Vereinigung  beider  (iase  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
;ht,  bei  193®  sehr  langsam.  Die  Verbrennung  des  Ammoniaks 
eine  partielle  Oxydation  und  ei'streckt  sich  nur  auf  dessen 
asserstoffgehalt,  während  Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt  wird: 
Hs  N  -f  3  0  =  3  H2  0  +  2  N.  Auch  im  Chlorgase  vermag  das 
nmoniak  zu  brennen  und  zwar  unter  Bildung  von  Chlorammonium 
id  Freiwerden  von  Stickstoff:  4  H3  N  -j-  3  Cl  =  3  H4  N  Cl  +  N. 

In  höherer  Temperatur  wird  das  Ammoniak  in  seine  Bestand- 
loilo  zerlegt.  Die  Zerlegung  erfolgt  langsam,  wenn  man  es 
iniach  durch  ein  glühendes  Porzellanrohr  leitet,  leichter  wenn 
ieses  vorher  mit  Porzellan-,  Quarz-  oder  Bimsteinstückeu  gefüllt 
mrde.  Noch  besser  wirkt  eine  Füllung  von  drahtförmigem  Platin, 
iold,  Silber  oder  ganz  besondei-s  Kupfer,  sowie  von  Eisen  oder 
klagnesium.  Die  beiden  letztgenannten  Metalle  nehmen  dabei 
twas  Stickstoff  auf.  Auch  beim  längeren  Durchschlagen  eletrischer 
Funken  '^ird  das  Ammoniakgas  in  Wasserstoff  und  Stickstoff 
Jwlegt.  Unter  allen  Umständen  erfolgt  die  Zersetzung  um  so 
angsamer  und  schwieriger,  je  mehr  das  Ammoniak  durch  andre 
ikemisch  unwirksame  Gase  verdünnt  ist. 

Viele  Metalloxyde  werden  beim  Erhitzen  in  einem  Strome 
ron  Ammoniakgas  ganz  oder  partiell  reducirt,  wobei  sich  Wasser 
ttnd  Stickstoff  bilden,  z.  B.  3PbO-h2HaN  =  3Pb  +  3HjO  +  2N. 
Nideloxyd  giebt  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  Theil 
seines  Sauerstofiis  an  den  Wasserstoff*  des  Ammoniaks  ab,  indem  es 
sich  in  Nickeloxydul  verwandelt. 

Läset  man  auf  Ammoniak  in  der  Glühhitze  Bor  einwurken,  so 
entsteht  unter  Feuererscheinung  Stickstoflbor  und  Wasserstoff 
wird  frei:  Hs  N  -h  B  =  B  N  +  3  H. 

Glühende  Kohle  zersetzt  das  Ammoniak  unter  Bildmig  von 
f janamonium  und  Stickstoff:  2H3N  +  C  =  H4N.  CN  +  2H. 
Uitet  man  Ammoniakgas  mit  Kohlensäure  zusammen  über 
rtitztes  Kalium  so  wird  Cyankalium  gebildet.  Mit  Phosphor 
[iebt  es  in  der  Glühhitze  Phosphorwasserstoff  luid  Stickgas ,  mit 
chwefel  Wasserstoff,  Stickgas  und  Schwefelammonium. 

Mit  den  gasformigen  Oxyden  des  Stickstoffs  giebt  das  Ammo- 
ak  explosive  Gemische;  üntersalpetersüure  wird  durch  das- 
Ibe  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  Stickoxyd  reducirt 
kd  dieses  wieder  verwandelt  sich  bei  längerer  Berührung  mit 
imioniak  in  Stickstoff  und  Stickoxydul. 


4G 
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Von  Wasser  wird  das  Ammoniak  auaserordcntlich  lei 
reicblicli  absorbirt  und  es  entsteht  dabei  eine  Flüssigkeit, 
den  Geruch  und  die  alkaUscheu  Eigenschaften  des  Gaa 
(Ammoniakflüssigkeit),     1  Vol.  Wasser  absorbirt  nach  Bun 

00        1050  Vol. 
10«         813 
150         727 
200         654^ 

Auch  Alkohol  und  Aether  absorbiren  das  Ammo 
beträchtlicher  Menge. 

Mit  Säuren  tritt  das  Ammoniak  unter  lebhafter 
cntwicklunrj  zu  Ammoniumsalzen  zusammen.  Infolgedess( 
es  von  sauren  Flüssigkeiten  leicht  und  vollkonmien  aufgei 
und  lässt  sich  z.  B.  durch  verdünnte  Schwefelsäure  ai 
gemischen  entfernen.  Mit  gasförmigen  Säuren,  z.  B. 
w^asserstoffsäure,  bildet  es  weisse  Nebel,  wodurch  es  sie 
verräth  Auch  von  Chlorcalcium  wird  es  absorbirt,  weshi 
dieses,  sowie  die  Schwefelsäure,  nicht  anwenden  darf,  wc 
feuchten  aramouiakhaltigen  Gasen  den  Wassergehalt  entziel 
Das  Trocknen  solcher  Gase  muss  durch  gebrannten  Ka 
durch  Kaliumhydroxyd  geschehen. 

Ammoniak   und  Ammoniumsalze   entwickeln   sämmtli 
ihnen    enthaltenen  Stickstoff   in   Gasfoim,    sobald    man 
Natronlauge  und  Brom  zusammenbringt. 

Flüssigkeiten,  welche  Ammoniumsalze  enthalten,  on 
beim  Erwärmen  mit  Kalium-,  Natrium-,  Barium- oder  Cf 
hydroxyd  Ammoniak,  welches  sich  durch  Geruch  und  al 
Reaction  leicht  verräth.  Die  kleinsten  Mengen  von  An 
vermag  man  nach  Schöyon  in  einer  Flüssigkeit  dadurch 
w^eisen,  dass  man  100  cc.  der  letzteren  mit  15  Tropfen 
silberchloridlösung  (1  :  30)  und  eben  so  viel  Tropfe 
Lösung  von  Kaliumcarbonat  (1  :  50)  vermischt.  Bei  Ge 
von  Ammoniak  entsteht  dann  eine  weise  Trübung  o<ler  c 
Opalisiren.     (S.  auch  Nessler's  Reagens  p.  39.) 

b.  Salpetrige  Säure.  NsOs. 

iMol.  Gew.  76;  Vol.  Gew.  38;  Spec.  Gew.  2,63;  Litergewicbt  J 
pro<\  Zusaninjensetzung:  36,84  G.  Th,  N,  63,16  G.  Th.  O;  volumet 
SAminensctzuiJg;  2  Vol.  N^  O3  =  2  Vol.  N  -f-  3  Vol.  O. 

Dunkelgelbrothes  Gas  von  unangenehm  silsslichem  Ger 
saurer  Reaction,  nur  unter  0^  beständig,  bei  höherer  Ton 
sich  in   Stickoxyd   und   Untersalpotersäure   spaltend,    odf 
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Umständen,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Wasser,  in  Stickoxyil 
und  Salpetei'säure  zerfallend.  Verdichtet  sich  bei  —  20*^  zur  tief 
dunkelblauen  Flüssigkeit,  die  bei  — 30*^  noch  nicht  erstant  und 
schon  unter  0®  siedet.  Infolge  eintretender  Zei-setzung  findet  da- 
bei eine  stetige  Steigerung  des  Siedepunktes  bis  auf  28  **  statt  und 
OS  entweicht  Stickoxyd,  während  Untei^salpeteraäure  zuiiickbleibt. 
Die  Eigenschaften  des  Gases  sind  deshalb  sehr  wenig  gekannt, 
indessen  scheint  es,  als  ob  die  salpetrige  Säure  in  Verdünnung 
mit  anderen  Gasen  weitaus  beständiger  wäre. 

Die  salpetrige  Säure  wirkt  auf  viele  Körper  oxydirend.  z«««tÄnng6ii 
Beim  Ueberleiten  über  glühende  unedle  Metalle  entsteht  Metall- u^^aadiunjfen. 
oxyd  und  Stickstoff;  schweflige  Säure  giebt  damit  bei  gleich- 
»itiger  Gegenwart  von  Wasser  Schwefelsäure,  ist  (viel  Wasser 
Torhanden,  so  vermag  sich  daraus  Stickoxydul  zu  bilden,  während 
bei  weniger  Wasser  Stickoxyd  entsteht.  SOi  -f-  N2  Os  -f  H«  0  = 
HtSOi  +  2  NO.  Jodwasserstoff  wird  unter  Ausscheidung  von 
Jod  zersetzt,  aus  Schwefelwasserstoff  scheidet  sie  Schwefel  ab, 
führend  salpetersaures  Ammonium  entsteht:  2  Ha  S  -f-  Na  Os  = 
H4N.N03-h2S. 

Andrerseits  vermag  die  salpetrige  Säure  auch  reducirend 
a  wirken.  So  entfärbt  sie  einen  mit  hydratischem  Mangan- 
8uperoxyd  gefärbten  Papiersti'eifen,  bleicht  die  tiefbraune  Lösung 
des  Silbersuperoxyds  in  Salpetersäure  und  schlägt  aus  Gold- 
ddorid  Gold  nieder. 

Die  salpetrige  Säure  löst  sich  reichhch  in  Wasser  von  0*  und  ii*aHcUkeit 
iwar  oliQO  Zersetzung  und  unter  schwach  blauer  Färbung  der 
Rissigkeit.  üeber  0®  entwickelt  sich  Stickoxyd  und  Salpetersäure 
Ueibt  in  Lösung.  Die  Beständigkeit  der  Lösung  wächst  indessen 
iHit ihrer  Verdünnung.  Wässrige  Alkalien  absorbiren  die  salpetrige 
[Siiire,  indem  sich  salpetrigsaure  Salze,  Nitrite,  bilden,  doch  erfolgt 
ih  hierbei  eine  partielle  Zersetzung,  die  um  so  bedeutender,  je 
'^ndünnter  die  alkalische  Flüssigkeit  ist.  Bringt  man  letztere  oder 
Thaupt  eine  alkalische  Lösung  eines  salpetrigsauren  Salzes 
rt  Zink  oder  Aluminium  zusammen,  so  tritt  der  nascirende 
'asserstoff  mit  dem  Stickstoff  der  salpetrigen  Säure  zu  Ammoniak 
«sauimen,  welches  sich  beim  Erwärmen  gasföimig  entwickelt: 
Kj  O»  +  24  H  =  4  Ha  N  +  6  Ha  0.  Besser  noch  wirkt  Natrium- 
■algam  oder  eine  Combination  von  Zink  mit  Platin  oder 
Milaiiiiniutn  mit  Platin. 


^8  Dritter  Abschnitt.   -   BigenBchaften  der  Gase. 

Ein  vorzügliches  Lösungsmittel  für  salpetrige  Säure  ist  con- 
centrirto  Schwefelsäure,  welche  (Lxmit  zu  der  Verbindung 
NO.  H.  SO4,  der  sogenannten  nitrosen  Schwefelsäure  zusammen- 
tritt. Zur  Absorption  genügt  eine  Schwefelsäure  von  1,70  Sp.  G.,  obwohl 
eine  stärkere  Säure  noch  reichlicher  lösend  wirkt.  Beim  Erhitzen 
der  erhaltenen  Flüssigkeit  selbst  bis  zum  Sieden  giebt  dieselbe 
das  aufgenommene  Gas  nicht  wieder  ab,  wohl  iiber  entwickelt  sich 
dieses  stürmisch  in  braunen  Dämpfen  und  unter  vorübergehender 
Grünlarbung  der  Flüssigkeit,  sobald  man  Wasser  zufugt.  Der 
Vorgang  beruht  einfach  auf  Rückbildung  von  Schwefelsäure: 
2  NO.  H.  SO4  +  H,  0  =  2  H,  SO4  +  N,  0,. 

Die  salpetrigsauren  Salze  (Nitrite)  sind  farblos  oder  gelb 
und  zumeist  leicht  löslich  in  Wasser.    Mit  verdünnten  Säuren  ent- 
wickeln sie  salpetrige  Säure,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
im  Moment  des  Freiwerdens  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure 
sowie  etwas  Salpetersäure  zerfällt,  mit  Chlorwasserstoffsäure 
geben   sie  namentlich   beim  Erwärmen   Chlor.     Die   angesäuerte 
Lösung  des  übermangansauren  Kaliums,  sowie  eine  schwefel- 
saure Indiglösung  werden  durch  sie  entfärbt,  eine  angesäucrU) 
und  mit  Stärkeklcistcr  vei-setzte  Jodkaliumlösung  dagegen  ge- 
bläut.    Versetzt    man    eine  Auflösung    von  Kupferchlorür  ia 
rauchender  Salzsäure   mit   einem  Nitrit,   so  färbt  sie  sich  schoi\ 
indigoblau,  doch  vei-schwindet  diese  Färbung  wieder  beim  Erhitzca, 
oder  bei  Hinzufügung  von  Alkalien.    Eisenoxydulsalze  nehmen 
bei   Einwirkung  von    salpetriger   Säure  oder   deren  Verbindungen 
eine  tiefdunlde  Färbung  an,   die   durch  Erwärmen   ebenfalls  ?er- 
sch windet,   während   sich  in  der  Flüssigkeit  Eisenoxydsalz  bildet. 
Die  Auflösung  salpetrigsaurcr  Salze,  mit  Cyankalium,  Kobalt- 
chlor ür   und   wenig   Essigsäure  vermischt,   färben   sich    durch 
Bildung   von   Nitrocyankobaltkalium   schön    rosaorange,   wässrige 
Pyrogallussäure    wird   durch   dieselben,    wie   auch   durch   diö 
salpetrige  Säure,    rasch  gebräunt,    sobald   man   etwas  verdünnte 
Schwefelsäure  hinzufügt.    Salpetrige  Säure  reducirt  die  Auflösungen 
des    salpetersauren    Quecksilberoxyduls     und     des    Gol^- 
chlorids   zu  Metall,   auf  Silberlösungen  ist  sie  jedoch  ohne 
Wirkung.     Tränkt  man   einen  Papiei^streifen  mit  einer  Auflösung 
von  schwefelsaurem  Anilin  und  bringt  ihn  sodann  in  ein  Gas- 
gemisch, welches  salpetrige  Säure  enthält,  so  färbt  er  sich  bräuiiHcb 
bis  braunroth  und  dann  rasch  tief  braun.    Dagegen  wird  ein  roiA 
Cfuajacharztinktur  behandelter  Papicrötreifen  schon  durch  geringe 
Mengen  salpetriger  Säure  deutlich  gebläut. 
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c.  Untersaipetersäure.  NOs. 

Mol.  Gew.  AG.  Vol.  Gew.  23.  Syiec.  Gew.  1,59.  Litergewicht  1,9608  g. 
pToc.  Zusammensetziiii};:  30, H  G.  Th.  N,  69,56  G.  Th.  ();  vulumctrischo  Zu- 
sammeiwctziing:  2.  Vol.  NO,  =  1  Vol.  N  -f  2  Vol.  O. 

Die  Untcrsalpetci-suurc  bildet  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  KiuonBchafu 
in  rothbraunes  Gas,  dessen  Farbe  um  so  dunkler  erscheint,  je 
lüher  die  Temperatur  innerhalb  gewisser  Schranken  steigt.  Bei 
—  IC*  erscheint  es  kaum  gelb  gefärbt,  bei  +  183®  ist  seine  Farbe 
»0  tief  geworden,  dass  es  eher  schwarz  als  roth  erscheint  und  in 
2  cm.  dicker  Schicht  das  Licht  kaum  noch  durchlässt.  Erhitzt 
roau  das  Gas  al)er  stärker,  indem  man  es  durch  ein  glühendes 
tilasrolir  leitet,  so  verschwindet  in  Folge  eintretender  Dissociation 
^5oiue  Farbe  völlig   und  kommt   ei*st   ])eim  Abkühlen    wieder   zum  " 

Vorschein.  Alle  diese  Farbw^andlungen  sind  die  Folge  voiüber- 
geliender  moh*kularer  Umlagerung  und  in  Zusammenhang  mit 
<lieser  steht  die  ausserordentliche  Veränderung  des  Volumen- 
gt'wichtes  der  Untei'salpetersäure,  wekhe  man  beim  Wechsel  der 
Temperatur  beobachtet. 

Die  Untersalpetersäure  riecht  eigenthümlich  süsslich  und 
^■liarf,  besitzt  saure  Reaction,  färl)t  thierische  Stoffe  unter  Zer- 
störung gelb  und  wirkt  eingeathmet  sehr  schädlich.  Bei  —  20** 
^rystallisirt  sie  in  farblosen  Säulen,  die  bei  — 11,5  bis  12**  schmelzen. 
Die  flüssige  Untei*salpetei-säure  hat  1,451  spcc.  Gew.,  ist  bei  — 20** 
farblos,  bei  — 10**  fast  farblos,  bei  0«  bis  + 10*>  blassgelb,  bei 
+  15  bis  28®  pommeranzengelb.     Sie  siedet  bei  +22**. 

Gasf(3nnige  Untersnlj)et(»rsäure  ist  nicht  brennbar,  vermag  /«•Metzunu«' 
aber  dass  Brennen  manclier  Kcirper  zu  unterhalten,  (irlühende  umwanäiuug« 
Kohle  brennt  darin  mit  trüb(»r  rother  Flamme,  Phosphor,  hin- 
länglich erliitzt,  mit  grosser  L(»l)haftigkeit;  Platinschwamm  ver- 
'lichtet  ein  (iemenge  von  Untersalpetei-säure  und  Wasserstoff 
^'^  Ammoniak  und  Wasser,  wobei  dei*sell)e  in's  Olühen  geräth. 
'^*^hlonoxyd  wird  schon  bei  gewöhnlicher  T(»mperatur  durch 
^ntersalpetei'säure  zu  Kohlensäure  oxydirt.  Kalium  entzündet  sich 
"**  Untersulpetca-säuregase;  Natrium  zersetzt  es  ohne  Feuer- 
*'^heinung,  Kupfer  und  Eisen  geben,  wenn  man  sie  darin  erhitzt, 
"etaljoxyd  und  lassen  Stickstoff  übrig. 

Schwefelwasserstoff  reducirt  die  Untei'salp(?tei'säure  zu 
'^tickoxyd,  während  gleichzeitig  Wasser  gc^bildet  und  Schwefel 
^l>geschieden  wird  :  NO2  +  Hg  S  =  NO  -f-  Ilj  0  +  S.  Dagegen  ist 
*bo«phor Wasserstoff  fast  ohne  Einwirkung  auf  dieselbe. 
^Schweflige  Säure  giebt  damit  bei  Gegenwart  von  wenig  Wasser 
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)oobachtet  man,  >\Tim  nian  ein  Gemenge  von  Kohlenwasserstoff 
iuul  Chlorgas  ontzündet  Es  entsteht  dann  eine  dunkekothc  trübe 
Flamme,  ans  w(»kher  sich  eine  Russwolko  erhebt,  ein  Beweis,  dai» 
sich  die  Verbrennung  auf  den  Wassei-stoff  l)e.schriinkt  und  der 
Kohlenstoft'  demgemiiss  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Aus  glcichom 
eirunde  sieht  man  eine  KerzenHamme  mit  trübem  Lichte  und 
unter  Verbreitung  eines  russigen  Qualms  im  Chlorgas  weiterbreunen. 

Phosphor,  Antimon,  Wismuth  (die  beiden  letztei'ou  im 
gcjpulverten  Zustande),  ebenso  Kalium  entzünden  sich  im  Chlor- 
gase. Quecksilber  vereinigt  sich  damit  bei  gewöhidicher  Tempe- 
ratur allmählig,  die  meisten  andern  Metalle  bilden  mit  ihm  unter 
Feuerei-scheinung  Chloride,  wenn  man  sie  darin  erhitzt. 

Aus  Jodmetallen  scheidet  da.s  Chlor  Jod  ab,  mit  Ammoniak 
entwickelt   es  Stickstoff,    mit   den  Lösungen   der  Ammoniumsalze 
li(»fert  es  explosiven  Chloi-stickstoÖ.     Leitet   man  Chlorgas   in  die 
wässrige  Auflösung  der  kaustischen  Alkalien,  so  entstehen  bei 
mittlerer  Temperatur  und  solange  das  Alkali  voi-waltet.  untercblorig- 
saure  Salze  neben  (^liloimetallen ;  gelangt  dagegen  das  Chlorgas  zum 
Vonvalten,  oder  erhitzt  man  die  Flüssigkeit,  so  wird  neben  Chloi> 
metall   chloi*saures  Salz   gebildet.     Die  Carbonate   der  Alkali- 
metalle geben  mit  Chlorgas  dieselben  Producte,   doch  entstehen 
gleichzeitig  im  Anfange  Hydrocarbonate,  welche  indess  beim  fort^ 
gesetzten  Einleiten   des  Gases  ebenfalls  zei-setzt  werden,   so  dass 
zuletzt  Chloimetall  und  freie  unterchlorige  Säure  entstehen,  sobald 
die  Flüssigkeit  bei   mittler  Temperatur  erhalten   wii-d.     Ei'wännt» 
man    die   Auflösungen    unterchlorigsaurer   Salze    mit    einer   Spuf 
Kobaltoxyd,  so  wird  Chlornietall  gebildet  und  der  Sauerstoff  dear 
unterchlorigen  Säure  in  Freiheit  gesetzt;   leitet   man  Chlorgas  it^ 
mit  Kobaltoxyd   versetzte  Kalilauge   oder  Kalkmilch,  dL<3 
auf    CO   bis  70"   erhitzt   sind,    so    erhält   man    eine   regelmässige 
Entwicklung  von  Sauei-stofl'gas,  ohne  dass  überhaupt  Bildmig  vo« 
unterchloriger  Säuie  erfolgt. 
.ri.iik.il.  jjj^s  Chlorgjis   ist  in  Wasser  löslich   und   zwar  wird  es  von 

diesem  in  reichlichster  Mengen  bei  einer  Temperatur  von  9  bis  lO* 
aufgenommen.     Von  9  bis  herab  zu  0"  wird  die  Löslichkeit  immer 
geringer   und   ebenso   vermindert   sie   sich  oberhalb  10",   so  dass 
siedendes  Wiisser    gar   kein    Chlor  mehr   zu   absorbiren   vermag. 
Nach   ihm   lW»sthinnung(»n    von    Schönfeld   beträgt   der  Absorp- 
tiouscoefflcient   zwischen    11    und   41,5o  =  3,0301   —  0,046196  t 
4- 0,0001107  t-;  demnach  vei-schluckt  Wasser  bei  mittlei-er  Tempe- 
ratur ohngclahr  sein  doppeltes  VidunK'u  Chlorgas. 


Zweite  Gruppe.  —  ChlorH'asscrstuff.  53 

Die  Lösung  dos  Chlorgases,  das  Chlorwasser,  zeigt  die  Farbe, 
don  Geruch,  den  Geschmack  und  die  bleichende  Wirkung  des 
Gases.  Es  zersetzt  sich  allniählig,  besonders  im  Lichte,  in  Chlor- 
wasserstoffsäure  und  Sauerstoffgas.  Bei  0^  scheidet  es  Ivrystalle 
eines  festen  Chlorhydrats,  Cl-f-öHsO,  aus,  während  der  übrige 
Theil  der  Flüssigkeit  zu  chlorfreieni  Eis  erstarrt. 

Als  Absoiptionsflüssigkeit  für  Chlor  dient  eine  AuHösung  von 
Kaliumhydroxyd. 

Chlor  verräth  sich  durch  seinen  (ieruch  und  seine  blei-  J-»^»'««»«»""«- 
chende  Wirkung  sehr  •leicht.  Namentlich  vermag  es  Indigo- 
lös ung  sehr  rasch  zu  entfärben.  Eine  mit  Schwefelcyankalium 
^ersetzte  Eisen oxydullösung  wird  durch  die  geringsten  Mengen 
Chlor  sofort  geröthet,  eine  mit  Stärkekleister  vorsetzt*?  Jodkalium- 
*ösiing  erleidet  durch  dassell)e  intensive  Bläuung. 

b.  Chlorwasserstoff.  H  Cl. 

Mol.  Gew.  36,5.  Vol.  ücw.  18,25.  Siksc.  Gew.  1,201.  Litcrgewichi 
1,6352  g.  Proc.  Zusammensetzung:  97,25  G.  Th.  Cl,  2,75  G.  Th.  II;  Vulu- 
metrische  Zusammensetzung:  2  Vol.  II  Cl  =  1  Vol.  Cl  -f-  1  Vol.  II. 

Chlorwasserstoö*  bildet  ein  farbloses  Gas  von  saurem,  stechendem  ^•'o«'»>i:i»a»tün. 
''<^*ruch,  saurem  Geschmack  und  stark  saurer  lleaction.  Es  ver- 
"*^itet  an  der  Luft  ei-stickende  Nebel,  ist  völlig  unathembar,  wirkt 
s^hr  uachtheilig  auf  die  Rcspirationsorgane  und  l)ringt  auf  der 
*»iiut  ein  .schmerzhaftes,  juckendes  Getiild  und  Pjitzündung  heiTor. 
'^  vermag  weder  selbst  zu  brennen,  noch  die  Verbrennung  zu 
«»iterhalten. 

Unterwirft  man  das  Clilorwassei'stoffgas  einem  Druck  von 
^  bis  40  Atm.,  so  verdichtet  es  sidi  zu  einer  farblosen,  das  Licht 
^^*irk  brühenden  Flüssigkeit,  die  bei  einer  Abkühlung  auf  — 110** 
"^<-*h  nicht  erstan-t 

Choii\'asserstofi   ist   ein   sehr  l)eständiges  (Jas  und   lässt  sich    ^'^»^^^'^-""k*^" 

^Urch  fortgesetztes    Durchschlagen    electrischer  Funken   nur   zum  ura.vaMaimi-on 

^^hr  kleinen  Theil  in    seine  ßestandtheile  zerlegen.     In  der  Glüli- 

"*^xe  bleibt    es    fiist   unverändert   nur   bi'i  1500*^  erleidet  es  eine 

P^iiielle  Dissociation ,    die   mit   dem  Sinken    der  Temperatur   ihre 

'''i^dschaft  erreicht.    Ist  jedoch  gleichzeitig  Sauerstoff  vorhanden, 

*^  wird  der  Wasserstoff  oxydirt   und  Chlor  in  Freilieit   gesetzt: 

^  H  Cl  -f-  0  =  Hf  0  +  2  Cl.     Die   (iegenwart   von  Platinschwaunn 

Vermag  diese  Zersetzung   schon   bei  weit  nicnlrigerer  Temperatur, 

wi  121®,  einzuleiten  und  ähnlich  wirken  andre  ContractsubsUinzen 

l  ß.  Kupfersulfat,   welches   die   gleiche  Zerlegung   bei  ohngefähr 


i 
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400°  bewirkt  (Doacoiis  Process).  Metallsuperoxydo  und 
MctallHiluren,  wie  Miingansuporoxyd,  Bleisiipcroxyd,  Chromsäuro, 
UelKTiaaiigansäure,  tretoii  ebenfalls  oineu  Theil  ihres  Saucnstoffs 
au  dou  Wjtssoi-stüff  des  Cldorwasserstülfs  ab  und  machen  CHor 
frei,  während  sieh  andrei*scit8  Metallehlorid  bildet:  Mn  Ot  +  ^  U  Cl 
=  MnCU+2  H2O  +  2CI.  Mctalloxyde  und  Mctallhydroxydc 
setzen  sieh  mit  Chlorwasserstoff  in  Metiillchlorid  und  Wasser  um 
und  können  deshalb  zur  Entfernung  des  Chlorwjisserstoffs  aus 
( lasgeniengen  dienen,  z.  B.  Zu  0  +  2  H  Gl  =  Zn  CI2  +  H2  O  oder 
Ca  Hs  Os  +  2II  Cl  =  Ca  C!«  -|-  2  II2  0.  •Viele  Metalle  ciidKch 
zersetzen  den  Chlorwasser.stoft*  sehon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
(Kalium,  Natrium)  oder  bei  der  Erhitzung  (Zink,  Eisen)  und  zwai* 
derart,  dass  das  Chlor  vom  Metall  gebmiden,  der  Wasserstoff 
aber  in  Freiheit  gesc^tzt  wird:'K  +  H  Cl  =  K  Cl  +  H. 

Vom    Wasser   wird    das   Cldonvitsserstoffgas   mit   äusseret  er 
Begierde  aufgenommen.     Deslialb  verbreitet  dasselbe    an    feuchter 
Luft  Nebel   und    hinwirkt    rasch  die  Schmelzung  des  Eises.     Auch 
Kiystallwasser   haltende   Salze,    wie  Magni^siumsulfat,    Borax  und 
besonders  (Jlanbersalz,    vermögen    das  (ias    in   reicher  Menge   zu 
verdichten.     Die  Absorption    des   Chlorwass(Tstofls   durch  Wasser 
erfolgt  unter  VVärnn»entwiekelung  und  das  Product  ist  die  wässrige 
Chlorwasserstoffsäure    oder   Salzsäure.     Nach  11.   Deickc 
absorbirt  1   Vol.  Weisser  bei  verschiedenen  Temperaturen  folgeud^ 
Chlorwass(*rstoffmengen  und  liefert  dab(M 

Chlorwasserstoffsäuix^ 


Spec.  Gew.  I*rot'ciit«;chalt. 

1,2257  45,148  HCL 

l,22t>r)  44,361  ., 

1,2185  43,828  „ 

1,2148  43,277  „ 

1,2074  42,829  „ 

l,20lU  42,344  „ 

1/J014  41,536  „ 

Die  eonceiitrirle  wässrige  Salzsänn*  raucht  an    der  Luft  11 1'*^' 
zeigt  den  Geruch   des  (iases  und  dessen  saure  lieaction,   let7.tcrc 
noch    bei    grösslcr    Verdüinuing.      Sie    haucht    bei    gewöhnlicher 
Temperatur  ununtcM'brochen  Chlorwasserstofl'gas  aus,    bis   sie  Au? 
spec.  (xew.    von    1,128  =  25,2  p.  C.  11  Cl   angenommen    hat;    beim 
Erwärmen    verliert  sie   einen  Theil  des  (ituses    noch    nischer  und 
wird  deshalb  durch  Kochen  schwächer,  dagegen  steigt  das  specif.  Gew. 


roinp. 

V..1. 

0« 

525,2 

4" 

404,7 

8<' 

480,3 

12« 

471,3 

14" 

462.4 

18« 

451,2 

23" 

435.0 
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der  verdünnten  Salznäure  beim  Abdampfen,  bis  in  dem  einen, 
wie  dem  andren  Falle  des  spee.  Gew.  von  1,101  und  ein  üelialt  von 
'Mjll  p.  C  H  Cl.  eri'eicht  worden  ist.  Von  diesem  Punkte  ab  ver- 
daiiipfen  Chlorwasserstoff  und  Wasser  gemeinsam. 

Auch  Alkohol  löst  das  Chlorwassei^stoffgas  und  zwar  absorbirt 
1  Vol.  desselben  bei  mittler  Temperatur  327  Vol.  H  Cl. 

Die  wässrige  Ghlorwassei'stoffsäurc  zeigt  vollkommen  die 
chemischen  Wirkungen  des  Gases.  Sie  löst  die  wasser/ersetzenden 
Metalle  unter  Ent>\'icklung  von  Wasserstoffgas  zu  Chloriden,  mit 
den  Sultiden  dei^selben  liefert  sie,  statt  Wassei*stoff,  Schwefel- 
wasserstoff, mit  Superoxyden  entwickelt  sie  Chlor  und  mit  Metall- 
oxyden setzt  sie  sich  in  Chlorid  und  W^asscr  um. 

Mit  Salpetersäure  bildet  die  Chlorwasserstoffsäure  eine 
Mischung,  die  sich  allmählig,  besonders  beim  Envärmen  gelb  färbt 
und  Chloruntersalpetersüure  N  0  CI2  und  Chloi-salpetrige  Säure 
^  0  Cl  enthält,  welche  Verbindungen  in  höherer  Temperatur  in 
Sticküxyd  und  Chlor  zerfallen.  Demgemilss  vermag  diese  Mischung, 
die  Salpetersalzsäure  oder  das  Königswasser,  viele  MetiiUe 
iu  Chloride  überzufüliren  und  selbst  (Jold  und  Platin  zu  lösen. 

• 

Kaliumhydroxyd  und  Natriumhydroxyd  sind  die  besten 

'tbsorptionsmittel     für    Chlorwiussei'stoftgas     und    ihre    wässrigen 

■•^ösungen  nehmen  daaselbe   mit   äusserster  Begierde»  auf,   wie   sie 

^  denn  auch  dem  (lemeuge  mit  anderen,  nicht  dadurch  absorbir- 

"*u-en  (jasen    zu   entziehen   vennögen.     Es  werden  dabei  Kalium- 

"^isieheutlich  Natriumchlorid  gebildet.     Mit  Ammoniak   tritt  das  ' 

^hlorwasserstoffgas  zu  Ammoniumchlorid  zusammen:  II  Cl  +  II3  N 

^   H4  N  Cl.     Treffen   beide   im  Gaszustande  zusammen,   so  bilden 

^'^li  weisse  Nebel  (Salmiaknebel). 

Die  Salmiaknebel,  welche  auch  entstehen,  wenn  man  einen    ErkenumiK. 
^^t  Ammoniakiiüssigkeit  benetzten  Glasstab  in  ein  salzsäurehaltiges 
^^^i^emenge  einführt,   bilden  ein  gutes  Mittel  zum  Nachweise  des 
^  *ilorwasserstoffs.    Mit  grosser  Sicherheit  lässt  sich  deiselbe  ferner 
^'^'keuiien,    wemi   man    in   seine  wässrige   oder   alkalische  Lösung, 
^^^h  dem  Ansäuern  derselben  mit  reiner  Salpetersäure,  eine  Auf- 
lösung, von  salpetorsaurem  Silber  bringt,  welche  auch  bei  sehr 
grosser  Verdünnung  einen  weissen,  käsigen  Niederschlag  giebt,  der 
8»ch  am  Lichte   violett  färbt,    in    verdünnter   Salpetei-säure  nicht, 
<iagegen  in  Ammoniak  oder  Cyankalium  leicht  löslich  ist  und  beim 
Erhitzen  ohne  Zersetzung  schmilzt. 
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c.  Cyan.  CN  =  Cy. 

i  CN 
Im  freien  Zustande  Dicyan   j  ^i>j  =0«  Ng. 

Mol.  G«w.  52;  Vol.  Gew.  2<);  Sik)c.  Gew.  l,8()>f>;  Litergewicht  2,32U 
Proc.  ZiwainmciiHctzunK:  46,15  G.  Th.  C,  53X5  G.  Th.  N;  Volumetrirehe  Z\ 
»ntiinicnßctzung:  2  Vol.  C,  Nj  —  2  Vol.  C  +  2  Vol.  N. 

inHiimiten.  Cyangas  ist  farblos  und  neutral,   besitzt  einen  an  Blausiiui 

erinnernden,  zugleich  aber  sehr  stechend(»n  (icruch  und  lässt  sie 
eben  so  leicht  verHüssigen,  wie  die  schwetlige  Säure.  Ikn  2^ 
sind  4,  bei  0*^  IV2  Atin.  Ueberdruek  nöthig,  um  flas  Cyau  : 
cond(»nsiren.  Hei  —  20"  hält  es  sich  auch  unter  gewöhnliclic 
Luftdnick  dauernd  flüssig;  sinkt  die  Temperatur  bis  fost  zi.i 
Ei-stiirrungspunkte  des  Quecksilbei^s,  so  wird  es  fest.  Das  vi 
dichtete  Cyan  lässt  sich  wochenlang  unverändert  aufbewahre 
(A.  W.  Ilofmann.) 

In  tropfliarem  Znstande  ist  djis  Cyan  wjisserhell  und  sei 
dünnflüssig,  sein  sp(»c.  (lew.  beiträgt  0,866.  Das  feste  Cyan  schein 
dieselben  Dichte  zu  besitzen:  (^s  bildet  eine  strahlige  eisähulich« 
Miissi»,  die  bei     -  34.4"  schmilzt. 

In    cheniischer  Hinsicht  verhält    sich   das  Cyan   ganz  wie  ein 
Halogen  und  tritt  mit  mehreren  Metallen  direct  zu  Cyanmetallen, 
Cyaniden,  zusammen,  so  mit  Kalium,  welches  beim  Krhitzen  darin 
mit  rothem  Lichte  zu  Cyankalium  verbrennt. 
»etiutiKon  Lässt   maii   dauernd   electrischc   F\inken   durch   das  Cyangas 

anuL-on  ^^'^'^^<*"'  '^^  crfolgt  Abschcidung  von  Kohle,  ohne  diVJS  das  Volumen 
sich  ändert.  Ks  verwandelt  sich  allmählig  1  Vol.  Cyang.is  in 
1  Vol.  Stickstoff.  Diese  Zersetzung  in  hoher  Temperatur  tritt 
nicht  ein,  weim  das  Cyan  mit  Wassei*stoff  verdünnt  worden  ist. 

Cyang.os  lässt  sich  in  Luft  oder  Sauerstoff  leicht  entzünden 
und  brennt  mit  k(MMn(»sinrother  Flamme  zu  Kohlensäure  und  Stick- 
stofi*:  C  N  +  2  0  =  C()2  +  N.  Mit  dem  zweifachen  Volumen  Sauer- 
stoff giebt  es  ein  explosives  Gemenge,  welches  bei  .Vnnähening 
einer  Khunme  zu  2  Vol.  Kohlensäure  und  l  Vol.  Stickstoff  ver- 
brennt, so  dass  also  das  Volumen  nach  der  Verpufi'ung  ebensoviel 
beträgt,  wie  vorher.  Phitinschwannn  vermag  die  Vereinigung 
beider  (rase  nicht,  oder  doch  mir  beim  Erwärmen  zu  bewirken, 
dagegen  führt  er  di(?  Verbrennung  des  Cyans  herl)ei,  wenn  man 
di(\ses,  ausser  mit  dem  doppelten  Volumen  Sauci'stoff,  auch  noch 
mit  etwas  Knallgas  gemengt  hat.  (lleichzi^itig  beobachtet  man 
dann  die  Entstehung  von  salpetriger  Säure. 
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Leitet  raan  das  Cyangas  durch  eine  glühende  Schicht  Kupfer- 
0  3cyd,  so  verbrennt  es  ebenfalls  zu  Kohlensäure  und  Stickstoff.   In 
gleicher  Weise  vermag  es  auch  andern  SchwennettiUoxyden  den  Sauer- 
stoff zu  entziehen.    Dagegen  giebt  es  beim  Erhitzen  mit  Alkalien 
eingeschmolzenes  Gemisch  von  Cyanmebill  und  cyansaurem  Salz. 
Auch   in   gelöstem  Zustande   erleidet  das   Cyan   allmählig 
ZoTsetzung     Die  anfanglich  farblose  Lösung  färbt  sich  in  einigen 
r^tgeu  gelb,  dann  bniun  und  setzt  braune  Flocken  von  Azulmsäure 
ivYy ,  wähi'end    ihr  stechender   Geruch   demjenigen   der   Blausäure 
r^lsitz  macht.     Ausser   Cyanwasserstoff   bilden   sich   noch   andere 
^^•"Tsotzungsproducte ,  wie  Kohlensäure,  Oxalsäure,  Annnuniak  und 
Iliunstoff.  Langsamer  als  die  wässrige,  zersetzt  sich  die  alkoholische 
I^cisung,   noch  langsamer  die  ätherische,    welche   sich  Jange  ohne 
^  oränderung  aufbewahren    lässt.     Beim  Einleiten  von  Cyangas  in 
^'assrigo    Chlorwasserstoffsäure    wird    nach    Schmitt    und 
^''latz  Oxamid  gebildet,  während  eine  alkoholische  Lösung  des 
^hlorwasserstoffgases  nach  Volhard  damit  Oxalsäure,  Aethyl- 
ather  und  Chloräthyl  liefert. 

Djus  Cyan  ist  in  reinem  Wasser  löslich  und  zwar  nimmt  i^««'«« hkeit. 
^  A'ol.  desselben  bei  20**  4,5  Vol.  des  Gases  auf  und  erhält  da- 
tlurch  den  stechenden  Geinich  und  Geschmack  desselben.  Beim 
rinvärmen  wird  das  (las  wieder  ausgetrieben.  Die  Lösung  erleidet 
^iJtor  Bräunung  allmählige  Zersetzung  (s.  o.).  Minder  löslich  ist 
^  Cyan  in  Bninnenwasser,  selbst  wenn  dieses  nur  geringe  Mengen 
«unorganischer  Substanzen  enthält.  Alkohol  löst  das  Gas  reichlich; 
1  \ol.  nimmt  20  Vol.  desselben  auf  Auch  Aether  und  ätherische 
^elc  vermögen  es  in  gewissem  Gi-ade  zu  lösen. 

Wässriges  Ammoniak   absorbirt   dtvs  Cyangas  sehr  reichlich 
wnd  giebt   damit   eine  braungefiirbte  Flüssigkeit,  die  Azulmsäure, 

olausiiure,  Oxalsäure  und  Harnstoff  enthält.     Kalilauge  löst  das 
f  .  .  . 

^y^^   unt^r  Bildung    von    Cyankalium    und    cyansaurem    Kalium 

^peufalls     unter   Bräunung    der   Flüssigkeit    durch    Ausscheidung 

^*ner  paracyajiartigen  Substanz.     Sie    ist   das  zweckmässigste  Ab- 

^'ptionsmittel  für  dieses  Gius. 

d.  Cyanwasserstoff.  II  CN  =  11  Cy. 

Mol.  Gew.  27;  Vol.  Gew.  13,5;  Siwc  Gew.  0,0:WJ;  Litergewicht  l,*?00()g. 
Proc.  Ziinammcn^ctzunsr:  44,45  G.  Th.  C,  5 1  ,«5  G.  Tli .  N,  3.70  G.  Th.  II;  volii- 
metriKhc  Z«j«ainmcn?ct2iing :  2  Vol.  IICN  «  l  Vol.  II  -f-  1  Vol.  C  N  «  1  Vol.  II 
+  1  Vol.  C  -M  Vol.  N. 

Da«  Cyaiiwasserstoffgiis  oder   die   gasförmige  Blausäure   ist  ^'Kciu*cimrtw 
^bios,  besitzt  starken  Bittermandelgeiiich,  en-egt  beim  Einathmen 
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Husten,  Schwindel  und  Ku])fweh  und  bewirkt  den  Tod,  welche 
um  i-o  rascher  eintritt,  je  reiner  chus  Gas  war.  Es  zeigt  säur 
Ueaetion,  verursacht  jedoch  nur  vorübei-geheude  Köthmig  de 
blauen  L:ickniuspapiei>. 

Cyanwa-vseistüft*  ist  leiclit  zu  i'iner  farblosen,  höchst  giftige 
Flüssigkeit  von  betäubendem  Bittermandelgenich  verdicbtbar,  di 
ein  specif.  Gewicht  von  0.697  zeigt  und  bei  26,5"  siedet.  Dieselb 
verdunstet  schon  weit  unter  ihrem  Sied(»punkte  und  bewirkt  dabo 
eine  beträchtliche  Vermehrung  des  Luftvolumens,  in  welchem  di( 
Verdunstung  stattfindet.  Bei  —  15"  erstarrt  die  Hüssige  Blausäuit' 
zu  einer  fasrigen  Krvstallmasse  und  unter  Umständen  vermag 
schon  die  eigne  Verdunstungskälte  die  Erstarrung  zu  bewirken. 

Das  Cyanwassei*stotfgas  wird  beim  Durchleiten  durch  eine 
glühende  Röhre  oder  unter  Einwirkung  des  Fuiikenstroms  nur 
schwierig  und  unvoUkoimnen  zei'setzt.  An  der  Luft  oder  in  Be- 
rührung mit  Sauerstoff  lässt  es  sich  durch  ihuiimeude  Körper 
entzünden  und  verbrennt  mit  weisser  Flamme  zu  Kohlensäaro, 
Wasser  und  Stickstoff:  2  11  C  N  +  5  0  =  H,  0  +  2  CX)i  +  2  N. 
Aussenlcm  entstehen  dabei  geringe  Mengen  Salpetersäure.  Mit 
Sauerstoffgas  giebt  Cyanwassei-stoff  ein  Gemenge,  welches  mit 
IleftigkfMt  verpufft,  wenn  mau  es  durcli  den  electrischen  Funken 
oder  «'ine  Flamme  zur  Entzündung  bringt.  Dabei  erfordeni  2  VoL 
Cyanwasserstoff'  2,5  Vol.  Sauei-stoff  und  geben  2  VoL  Kohlensäure 
und  1  Vol.  Stickstoff*;  die  feldenden  1,5  Vol.  entsprechen  dem  aas 
aus  1  Vol.  \Vas»<ei*stoft*  und  0,5  Vol.  Sauerstoff  entstaudeneD 
WassiT.  Auch  beim  Durchleiten  des  (Jasi»s  durch  glühendes 
Kupferoxyd  erhält  man,  ausser  Wasser,  2  Vol.  Kohlensäure  auf 
1  Vol.  Stickstoff. 

Starke  Säuren,  namentlich  Chlorwasserstoffsäure  uud 
Schwefelsäure  zersetzen  in  concentrirtem  Zustande  den  Cya»- 
wassei*st()ff*  unter  Bildung  von  Ameisensäure  und  Ammoniak  uud 
ähnlich  vermögen  Alkalien  zu  wirken.  Bleisuperoxyd  zerlegt 
die  gasförmige  Blausäure  in  Cyanblei,  Wasser  und  Cyan:  4HCS 
+  |»b  ():*  -  PI)  (G  N)  •  +  2  H  2  0  +  20  N:  ähidich  verhält  sich 
Mangansui)eroxyd,  welches  das  mit  Wasserstoff  gemischt« 
(  yanwassta-stoffgas  völlig  absorbirt,  ohne  dass  sich  dabei  die  Eut- 
stehung  freien  Tyans  bi^nerkbar  macht.  Erhitzt  man  Kalium  ii 
Cyanwassei-stoflgas,  so  wird  Cyankaliuin  gebildet  und  Wasserstol 
in  Freiheit  gesetzt:  leitet  man  diis  Gas  über  glühenden  feine 
Kisendraht,   so  entstehen  Stickstoff'  uiLd  Wasserstoff  zu  gleiche 
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asson,  wiihreiul  der  frei  werde  lule  Kohlenstoff  sieh  theils  mit 
u  Eiseil  verbindet,  theil«  in  amoi*i)hein  Zustünde  ausscheidet. 

Die  wässrige  Lösung  der  Rhtusäure  zersetzt  sich  freiwillig 
<'r  Abscheiduiig  eines  braunen  Köi-peix,  der  Paracyan  oder 
iliüsäure  zu  sein  scheint.  Einwirkung  von  Licht  belordcrt, 
jonwart  von  Miueralsäuren  verzögert  die  Zersetzung.  Ausserdem 
dieselbe  sehr  von  der  Concentration  abhängig,  mit  derselben 
:li8t  auch  die  Zeraetzbarkeit 

Cyan Wasserstoff  ist  im  gasförmigen,  wie  im  troi)lbai*rtüssigen 
Uuide  in  jedem  Verliältniss  in  Wasser  löslich  und  giebt  damit 

wässrige  Blausäure.  Dieselbe  röthet  Lackmus  nicht  und 
[t  den   Geruch   und  Geschmack,  sowie  die  giftigen  Wirkungen 

Gases  nur  in  entsprechend  verringertem  Grade.  Die  wässrige 
usäure  besitzt  um  so  höheres  specif.  Gewicht  und  gefriert  um 
leichter,  je  mehr  ihr  W- assergehalt  beträgt.  Auch  im  Alkohol 
Cyanwasserstoff  in  jedem  Verhältniss  löslich. 

Mit  mehreren  M  e  t a  1 1  o  x  y  d  e  n  tritt  der  Cyanwasserstoff  unter 
hing  von  Wiisser  zu  CyaujneUdlen  zusaunnen.     Eine  Auflösung 

Kuliunihydroxyd  absorbirt  ihn  leicht  und  vollständig  unter 
lung  von  Cyankalium  und  Vei'schwinden  des  Blausäuregeruchs. 

Cyanide  der  Alkalimetalle  werden  durch  Säuren,  selbst 
rh  Kohlensäure,   unter  Entwicklung  von  Blausäure  zei^setzt;  an 

Luft  geglüht,  oder  mit  leicht  reducirbaren  Metalloxydcn,  z.  B. 
ioxyd ,  erhitzt ,  ver>vandeln  sie  sich  in  cyansaure  Salze, 
n  Erhitzen  mit  Schwc^fel  oder  Schwefelmetallen  geben  sie 
ocyansaure  Salze.     Die  Cyanide  der  Schwermetalle  zerfallen  in 

(ilühhitze   in  Mi'talle    und  Cyangas   oder  in  Kohlenstofli'metall 

Stickstoff. 

Die  Cyanmetalle  sind  im  Allgemeinen  durch  die  Neigung  aus- 
dehnet,   Doppel  Cyanide»  zu  bilden,    in   welchen  man  häufig 

Vorhandensein  neuer  Radicale  anzunehmen  hat  und  deren 
lalten  in  vieler  Hinsicht  von  demjenigen  der  einfachen  Cyanide 
L'icht 

Die  Cyanwassei*stotfsäure  ist  leicht  durch  den  ihr  eignen 
uch  erkennbar,  doch  kann  derselbe»  durch  dtis  Vorhandensein 
er  Ga.so  verdeckt  werden.  Sie  lässt  sich  jedoch  in  Gas- 
schen mit  grosser  Sicherheit  durch  die  sogenainite  Guajac- 
ioii  entdecken.  Man  tränkt  Filtriq)apier  mit  einer  frisch 
tcten  Lösung  von  5  Thl.  Guajacharz  in  100  Thl.  Alkohol, 
zt  das*selbe  nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  mit  Kupfer- 
Ilösaiig  von  V*  p.  C   Salzgehalt  und  bringt  dasselbe  dann  in 


Ltuliclikeit. 
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das  auf  Blausäure  zu  untcrsucheufle  (Tasgemengo.  Das  Vorhandeü- 
soin  (lor  goringstou  Spur  Cyanwjissoi'stoflF  bewirkt  dann  BUiuung 
des  Papiers. 

In  den  Autiösungon  dor  Blausäure  und  der  ('yanalkalimetalli 
bewirkt  salpetersaures  Silber  eine  weisse,  käsige  Fällung  voi 
Cyansilber,  welche  in  Cvankalium  leielit.  in  Ammoniak  schwieriger 
in  Salpetei-säure  nicht  hislich  ist.  Der  Niedei-schlag  unterscheidet 
sich  vom  Chl()i*silber  dadurch,  dass  er  sich  beim  Glühen  in  Silber 
verwandelt,  dem  etwas  Paracyansilber  beigemengt  ist. 

Fügt  man  zu  einer  Lösung  von  Blausäure  oder  Cyankalium 
Eisenvitriol  und  einen  Tropfen  Eisenchlorid,  macht  hierauf, 
wenn  nöthig,  mit  Kalilauge  alkalisch,  erwärmt  gelinde  und  säuert 
dann  mit  Ghlorwasserst^^ftsäure  an,  so  erhält  man  eine  Ausscheidung 
von  tiefblauem  Eisencyauürcyanid  (Berlinerblau).  War  nur  wenig 
('yanwasserstoflf  vorhanden ,  so  ist  die  niiasigkeit  anfänglich  nur 
grün  gefärbt,  setzt  aber  bei  hinlänglichem  Stehen  den  blauen 
Niederschlag  ab. 

Wenn  man  eine;  blausäurehaltige  Flüssigkeit  mit  Schwefel- 
ammonium  bis  zur  eintretenden  Gelbfärbung  vorsetzt,  hierauf 
Ammoniak  oder  besser  (Almen)  c^inen  Tropfen  Natronlauge  zufügt 
und  nun  so  lange  envärmt,  bis  das  überschüssige  Schwefelammonium 
verflüchtigt  und  die  Lösung  wieder  farblos  geworden  ist,  so  bildet 
sich  sulfücyansaures  Ammonium,  beziehentlich  Natrium,  welches 
iKU'h  dem  Ansäuern  der  Flüssigkeit  mit  Eisenchlorid  die  chanujte- 
ristische  blutrothe  Färbung  giebt. 

e.  SchwefelwasserstofT.  Hs  S 

M.l.  Gew.  31;  Vol.  Gew.  17:  Spec.  Gew.  1,1749.  Litergewicht  1,5232  p.; 
IVoc.  Zusammensetzung:  94,12  G.  Th.  S,  ri,8a  G.  Th.  II;  volumctrwche  Za- 
tainmcnsctznng:  2  Vol.  II,  S  =  2  Vol.  II  -f-  1  Vol.  S. 

•ns.iiaiioii.  Der  Schwefelwassei'stoft'  ist   in    allen  Aggregatzustündeii  be- 

kannt und  bildet  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  farbloses  üivs 
welches  Lackmus  vorübergehend  röthet  und  unangenehm,  nach 
faulen  Eiern ,  riecht.  Kingeathmet  wirkt  dieses  Gas  giftig  und 
bringt  schon  in  starker  Verdünnung  mit  Luft  Ohnniachten  und 
Asphyxie  h(»rvor.  Durcli  starke  Kälte  und  Dmck  lässt  es  sich  zu 
einer  ber(»its  bt'i  -  61,8^  siedenden  Flüssigkeit  verdichten,  die 
bei  —  85®  zur  weissen,  krystallinischen,  durchscheinenden  Masse 
ei*starrt. 
•«'«'"»Ktii  Schw(»felwassei*stofigas    durch    eine    glühende   Röhre    geleitet» 

rnüiuLK«.,,  ^^*'i'  ^1^"^    electrischen  Fnnkenstrom   ausgesetzt,    zerfällt  in  seine 
Ik'standtheile,  ohne  dass  sich  dabei  das  Volumen  verändei't. 
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Schwofelwassei*stoif  unterhält  (las  Verbrennen  andrer  Körper 
icht,  ist  aber  selbst  sehr  brennbar  und  bei  Gegenwart  von 
auerstoff  leicht  entzündlich.  Die  Flamme  des  brennenden  (iases 
üigt  blaue  Farbe,  die  Verbreiniungsproducte  sind  bei  hinlänglichem 
aucrstoflFzu tritt  Wasser  und  schweflige  Säure:  Ha  S  +  30  =  H«  0 
-SOi;  mangelt  es  dagegoji  aji  Sauerstoff,  so  ei-streckt  sich  die 
liydation  vorzugsweise  auf  den  Wasserstoffgehalt  dos  Gases, 
•ährend  der  darin  enthaltene  Schwefel  elementar  und  in  sehr 
artor  Zertheilung  zur  Absclieidung  gelangt:  Ha  S  +  0  =  H»  0  -f-  S. 
l8  kann  hidessen  diese  Schwefelabscheidung  auch  bei  hinläng- 
ichem  Sauerstoffzutritt  erfolgen,  so  z.  B.  weini  die  Flamme  Ab- 
ühlung  erfährt  oder  wenn  man  das  Schwefelwasserstoffgas  vor 
einer  Entzündung  mit  einer  beträchtlichen  Menge  irgend  eines 
lichtbiennbaren  Gases  verdünnt  hatte. 

Führt  man  den  zur  Verbrennung  des  Schwefelwiissei^stofigases 
forderlichen  Sauerstoff  nicht  allmählig  zu,  sondern  mengt  man 
hn  dem  Gase  vor  seiner  Entzündung  bei,  so  erhält  man  ein  sehr 
<?icht  entflammbares,  mit  Verpuflung  abbrennendes  Gemisch, 
velches  ebenfalls,  je  nach  der  vorhandenen  SauerstoflFmenge,  ohne 
xler  mit  Schwefela!)8cheidung  verbrennt.  1  Vol.  Schwefelwasser- 
stoff erfordert  zur  vollständigen  Verbrennung  1,6  Vol.  Sauerstoft* 
md  liefert  damit  1  Vol.  schwefligsaures  Gas,  welches  zum  Theil 
•'on  dem  entstandenen  Wasser  absorbirt  wird:  mengt  man  dagegen 
^  Vol.  Schwefelwasseratofi"  mit  nur  V«  Vol.  Sauerstoff",  so  reicht 
lieser  eben  zur  Oxydation  des  darin  enthaltenen  Wasserstoffs  aus 
^nd  der  Schwefel  wird  elementar  abgeschieden.  Man  erhält  also 
l^nn  kein  gasionniges  Verbrennungsproduct.  Aehnlich  verhalten 
*J<^h  Gcmeiige  von  Schwefelwassei-stotf  und  Luft  in  vei*8chiedenen 
^whältnissen.  Feinzertheiltes  Platin  bewirkt  die  Vereinigung  von 
^hwefelwasserstoff  und  Sauerstoff'  nur  beim  Erhitzen  auf  100", 
^er  bei  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  von  freiem  Wasserstoffgas. 
^r  Schwefel  kommt  hierbei  ebenfalls  zur  Ausscheidung  und  be- 
•^irkt  eine  Verstopfung  der  Poren  des  Platinschwammes,  wodurch 
*i^r  bal(l  unwirksam  wird. 

Auch  sauerstoffhaltige  Körper  äussern  ihren  oxydirenden 
uss  gewöhnlich  zunächst  auf  den  Wasserstoff*  des  Schwefel- 
^asserstoffjgases.  Schwefelsäureanhydrid  giebt  damit  sofort 
)cliwefelsäure,  schweflige  Säure  und  Schwefel,  welcher  letztere  sich 
1  der  überschüssigen  Säure  mit  blauer  Farbe  löst:  2  SO»  -f-  lU  S 
:Hf  SO4  -f-  SO«  +  S;  rauchende  Schwefelsäure  hat  ähnliche 
'irkung,  englische  Schwefelsäure  von  66**,  ja  selbst  von  60^ 


62  Dritter  Abschnitt.  —  Eigenschaften  der  Gase. 

Ml 

l)Gwirkt  die  Umsetzung  langsamer  und  ohne  Blaufärbung,  Bondi 
imtcr  Absetzen  dos  Schwefels  in  feinzertheiltem  Zustaudc.  Schw« 
lige  Säure  und  Scliwefolwassei'stoff  wirken  bei  Abwesenheit  ^ 
Wasser  nicht  aufeinander;  ist  dieses  zugegen,  so  setzen  sie  si 
allmählig  zu  Pentathionsäure,  Schwefel  und  Wasser  um:  5  SOi 
5  H2S  =  Hj  So  06  +  4  Ha  0  +  5  S.  Concentrirte  Salpetersäu 
und  besonders  Untersalp eter säure  (also  auch  rauchende  Sj 
petersäure)  scheiden  aus  Schwefel  Wasserstoff  sofort  Schwefel  i 
Stickoxyd    dagegen  ist  ohne  Wirkung. 

Die  Lösungen  der  Chromsäure,  der  Uebermangansäur 
des  Eisenoxyds,  des  Chlors,  Broms,  Jods  und  der  Sauei 
stoffsäuren  dieser  Salzbilder  bewirken  sofortige  Zersetzun 
des  Schwefelwasserstoffs  unter  Ausscheidung  des  Schwefels,  weicht 
bei  (iegen wart  eines  Ueberschuss(»s  der  gedachten  Halogene  schlies 
lieh  auch  angegriflen  und  ganz  oder  theilweise  in  Schwefelsäu; 
umgewandelt  wird. 

Metalle  entziehen  dem  Schwefelwasserstoff  den  Schwefc 
sobald  ihre  Verwandtschaft  zu  demselben  diejenige  des  Wasse 
Stoffs  übei'wiegt.  Kalium  und  Natrium  bilden  bei  gewöhnlich« 
Temperatur  damit  Hydrosulfid  und  Wjisserstoft*:  K  -f-  Hj  S  ^  K  H 
+  H;  Zinn  oder  Cadmium,  darin  geschmolzen,  machen  siimm 
liehen  Wasserstoff  frei  und  verwandeln  sich  in  Schwefelmetallt 
Aluminium  und  Magnesium  sind  auch  bei  Weissglühhiü 
ohne  Wirkung,  Kupfer  und  Silber  erleiden  nur  dann  Schwefeliuij 
wenn  gleichzeitig  Sauerstoff  vorhanden  ist,  der  mit  dem  Wassei 
Stoff  in  Verbindung  tritt.  Ein  Gemenge  von  Schwefelwassersto 
und  Luft  oder  Sauei^stoff  vermag  sich  demgemilss  beim  Uobcrleite 
über  pulverförmiges  Kupfer  bis  zum  (Jlühen  zu  erhitzen,  wob( 
Kupfersidfür  und  Wasser  entstehen :  2  Cu  +  Hj  S  +  0  =  Cu*  S  +  Hs  ( 

Viele  Metalloxyde  verdichten  den  Schw^efel Wasserstoff,  iudei 
sie  sich  (himit  in  Schwefel metall  und  Wasser  umsetzen.  D 
Snperoxyde  des  Mangan's,  Blei's,  Thallium's  und  Silber's  erglühe 
im  Schwele hvnssei-stoffgase,  Bariumsuperoxyd,  Nickeloxyd,  Kupfe 
oxyd,  Silberoxyd  bewirken  di(?  Oxydation  unter  Ei^wärmung,  ab 
ohne  Eeuerscheinung.  Aehnliche  Wirkung  haben  viele  sauerstof 
reiche  Salze,  z.  B.  die  Broniate  d(^s  Silbei-s  und  Quccksilbei 
das  Chlorat  des  Silbei-s,  die  Chromate  des  Kupfers  luid  Wisroutl 
die  Jodate  des  Chi-oms,  Eisens,  Urans  und  Wismutlis,  das  Pt 
manganat  des  Silbers. 

Den  SauerstoftVerbinduugen  der  Metalle  ähidich,  wirken  c 
Chloride,    die  sich  bei  gewöhnlicher  oder  bei  höheiH3r  Temperat 
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in  Schwefelmetall  und  Chlorwasserstoff  umsetzen.  Besonders 
energisch  wirkt  Chlorhloi,  welches  mit  Schwefolwassei*stoff  in's 
Gliihou  geräth:  Pb  CI2  +  H»  S  =  Pb  S  +  2  H  Cl. 

Die  Lösungen  der  Sauerstoff-  oder  Haloidsalze  vieler 
Metalle  werden  durch  Schwefelwassei^stoff  gefällt,  indem  sich 
Schwefelmetall  abscheidet,  welches  zumeist  dui-ch  eine  charak- 
teristische Farbe  ausgezeichnet  ist.  So  erscheinen  die  durch 
Fällung  erhaltenen  Sulfide  von 

Blei schwarz, 

Wismuth   ....     schwarzbraun, 
Quecksilber    .     .     .     schwarz, 

Silber schwarz, 

Kupfer       ....    schwai-zbraun, 
Cadmium  ....     gelb, 

(iold schwarzbraun, 

Platin    .....     schwarzbraun, 
Ziim  (Oxydul)    .     .     braun, 
Zinn  (Oxyd)  .     .     .     gelb, 
Antimon    ....     orange, 
Arsen gelb. 

Gegenwart  freier  Säuren  verhindert  die  Ausfällung  mancher, 
Httbesondere  der  sogenajmten  wasserzersetzenden  Metalle ,  aus 
ihrer  Lösung  durch  Schwefelwasserstoff.  Stumpft  man  aber  die 
freie  Säure  durch  Zusatz  eines  Alkali's  ab,  oder  verwendet  man 
ammoniakalischc  Lösungen,  so  erfolgt  ebenfalls  Ueberführung  in 
unKisliches  Schwefelmetall,  welches  sich  als  gefärbter  Niedei-schlag 
abscheidet    So  wird  gefällt  die  Lösung  von 

Zink  ....     weiss, 

Mangan       .     .     ileischroth, 

Eisen      .     .     .     schwarz, 

Kobalt   .     .     .     schwarz, 

Nickel     .     .     .     schwarz. 

Manche  Metalle  lassen  sich  durch  Schwefelwasserstoff  auf 
nassem  Wege  ül)erhaupt  nicht  in  Sulfide  übei-führen,  wie  z.  B. 
Alaminium  und  Chrom;  dasselbe  gilt  auch  von  den  Salzen  der 
Alkali-  und  Erdalkalimetalle,  die,  mit  Ausnahme  einiger  weniger, 
durch  Schwefelwasserstoff  nicht  verändert  werden,  während  Uire 
löslichen  Hydroxyde  das  Schwefelwassei'stofl'gas  absorbiren  und 
damit  zu  ebenfalls  löslichen  Sulfiden  oder  Hydrosulfiden  zusammen- 
treten. 
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LöiiicbkeiL  Schwefelwasserstoff  ist  ein  lösliches  Gas  und  zwar  absorbirt 

Wasser  von  mittler  Temperatur  ohngetahr  sein  dreifaches  Volumen 
desselben.     Nach  Schönfeld  nimmt  1  Vol.  Wasser  bei 

0«  4,37  Vol.  H2  S 

O  3,96      ,9         „ 

10»  3,58      „ 

10  0,23      „  „ 

200  2,90     „ 

auf  und  nach  den  Untei-suchungen  von  Bunsen  und  Schönfcl.  «l 
beträgt  die  Absorption  zwischen  2  und  43,3^  bei  t**  für  1  Vol. 
Wasser  =  4,3706-0,083687  t  +  0,0005213  t«  Vol.  H2  S. 

Das  mit  Schwefel wassei'stoffgas  gesättigte  Wasser  (Schwefel  1- 
wasserstoffwasser)   zeigt   den  Geruch   und   die  Reactionen  tlos 
(iases,  sowie  einen  süsslich  fjvden  Geschmack.    Beim  Erhitzen  ent- 
wickelt es    das   aufgenommen!^  (ras  wieder,    an  der  Luft  triil)t  es 
sich  allmählig  unter  Schwefelabscheidung:  H«  S  -j-  0  =  H«  0  -f-  S. 

Auch  Alkohol  vennag  den  Schwefelwasserstoff  aufzunehmen; 
1   Volumen   desselben    absorbirt    zwischen    1    und    22 '^   bei   t"  = 
17,891—0,65598 1  +  0,00661 1»  Vol.  Ilf  S  (Cari us).    Dies  entspricht 
bei    mittler  Temperatur   ohngcjlahr   dem   fünffachen  Volumen  des 
Alkohols. 

Mit  der  grössten  Begierde  und  unter  Wärmeentwicklung  wii^^^ 
Schw(»felwasserstoff    von     den    Lösungen    der    Ilydroxyde   dci^ 
Alkalimetalle  aufgenonnnen,  die  dadurch  in  lösliche  Sultide  ode^' 
Hydrosulfide   übergehen.     Es  sind  deshalb  Kali-  und  Natronlaug*^ 
die  g(H^ignetsten  Mittel   znr    Entfernung   des   Schwefelwasserstoffs« 
aus  (iasgemeng(Mi  auf  dem  Woge   der  Absorption.     Aus   den  ent- 
standenen   Lösungen    lässt    sich     der    Schwefelwassei'stoff   durcl* 
Sännjzusatz  wieder  frei  machen  und  sell)st  schwache  Säuren,  w»^ 
Kohh^nsäure,    hinwirken  diese  Zerlegung.     Enthalten  die  Lösung^** 
höhere  Seh  weil  ungsstufen,  oder  unterschwefligsaure  Salze,  so  eii*-' 
steht  gleichzeitig  eine  milchige  Trübung,  die  Folge  von  Schwefc?!' 
ausseheidung. 

UntiT  dem  Einfluss   von  Sauerstoff  gehen   die  Lösungen  A^^ 
Sultide    der  Alkalimetalle  allmählig  in  solclu^    von   untoi'schweflii?' 
sauren  Salzen  über. 
Krieuimiit'.  Tritt  Scliwcfelwiisserstoff  in  irgendwie  erheblicher  Menge  gBSr 

förmig  auf,  so  verräth  er  sich  schon  durch  seinen  Geruck 
Sicherer  erkennt  man  ihn  durch  Einführung  eines  Streifens  sog, 
Bleipapiers  in  dtus  zu  unt(a*suchende  (iiusgemenge,  welches  sidi 
beim  Vorhandensein  der  geringsttMi  Mengen  Schwefelwassei'stotf  niii 
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c^inem    braunschwarzen,    glilnzeudcn    Hiiutcheii    von    Schwefelblei 
überzieht. 

I^findet  sich  Schwefel wasserstoflf  in  alkalischer  Lösung,  so 
-verwendet  man  als  Reagens  alkalische  Bleilösung,  die  darin 
c__-ine  Braunfiirbung,  oder  einen  braunschwarzen  Niederschlag  von 
Jr^chwefelblei  henorbringt;  fast  eben  so  empfindlich  ist  (»ine  frisch 
f>ereitete  AuHösung  von  Nitroprussidnatrium,  welche  Fliissig- 
Xc:eiten,  die  lösliche  Schwefelmetalle^enthahi'H,  eine  prächtig  roth- 
^'iolette  Färbung  ertheilt. 

f.  Fluorsilicium.  Si  lu. 

Mol.  Gew.  104;  Vol.  Gew.  52;  Si»er.  Gew.  3,603.  LittTj,'cwielit  4,6592  t,'.; 
\>Toc.  Ziuuiiumeuiieuim^:  26,92  Gew.  Th.  Si,  73,08  (jCw.  Th.  F;  vulumetrische 
Ziiäaramensctziing :  2  Vol.  Si  F^  =  1  Vol.  Si  -f  4  Vol.  F. 

Das  Fluorsilicium   ist  ein  farbloses  Gas  von  stechend  saurem  KigfUHcLafUi 

Gtnich   und   Geschmack   und   saurer   Reaction,    die   selbst   dann 

Uervortritt,    wenn  man   es   auf  stark  gt^trockncites  Lackmuspapier 

einwirken  lässt.     Es  ist  cocrcibel,  doch  bedarf  es  einer  Abkühlung 

auf  — 106^  bei  gleichzeitigem  Druck  von  9  Atm.,  um  es  zu  einer 

i'arblosen,  höchst  beweglichen  Flüssigkeit  zu  verdichten. 

Das  Fluoi'silicium  ist  weder  brennbar,    noch   vermag   es   das   ^cerseuunge 

\'    I  und 

>erbreunen    und   das   Athmen   zu   unterhalten.      Es   ist    auch   in  umwandiumr 
hoher  Temperatur  beständig,   doch   verjmig   es   in    der  Glülihitze 
seinen  Fluorgehalt   au  manche  Metalle,   z.  D.  Kalium,   Natrium, 
Bsen  abzutreten,  wobei  Sihcium  in  Freiheit  gesetzt  und  als  braunes, 
«imorphcs  Pulver  abgeschieden  ^vird. 

Auf  Glas  ist  es  ohne  Wirkung.  Viele  Metalloxyde  und 
Hydroxyde  nehmen  das  Fluorsilicium  unter  Bildung  von  Fluor- 
metall  und  Silicat  auf:  Si  F4  +  4  CaO  =  Cas  Si  O4  +  2  i\i  F2,  auch 
iDJt  manchen  Fluormetallen  vennag  es  sich  zu  verbinden  und 
^n»t  Ammoniakgas  tritt  es  zu  einem  weissen  sublimirbaren  Körper 
zosammen. 

An  feuchter  Luft  verbreitet  das  Gas  starke  Nebel,  indem 
^  sich  mit  deren  Wassergehalt  zersetzt;  dieselbe  Zersetzung 
vrif  ^^*^*idet  es  beim  Einleiten  in  flüssiges  Wasser,  wobei  sich  volu- 
minöso  gallertartige  Kieselsäure  abscheidet,  während  eine  neue 
't^rbindung,  die  Kieselfluorwasserstoffsäure,  entsteht  und  im 
Wasser  gelöst  bleibt:  3  Si  F4  +  4  H«  0  =  Ih  Si  O4  +  2  (II F)  2  Si  F4. 
Dieses  Verhalten  ist  überaus  characteristisch  für  das  Fiiiorsilicum. 

Das  Flaorsiliciumgas   whd  unter  Zei*setzung  vollkommen  von    Usiiciiun 
Wasser    aufgeuommou.     Auch    Kaliumhydroxyd    in  wässriger 
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Lösung  absorbirt  das  Gits  leicht  und  iii  reichlicher  Monge  unter 
Bildung  von  Kieselrtnorkalinm  und  kieselsaurem  Kalium.  In  con- 
centrirter  Salpetersäure  löst  sich  Fluorsiliciura  zu  einer  an 
der  Luft  rauchenden  FUissigkeit,  aus  welcher  bei  W^isserausatz 
keine  Kieselsäure  abgeschieden  wird. 
Krüunnng.  Dj^  Abschcidung  von  Kieselsäure  beim  Zusammentreifen 

von  Fluorsiliciuni  mit  Wasser  ist  lur  diest»s  Gas  so  kennzeichnend, 
ditss  sie  ein  untrügliches  Erkennungsmittel  liir  dasselbe  bildet. 
Behufs  genauer  Feststellung  untersucht  man  sowohl  Niederschlag, 
wie  Flüssigkeit,  nachdem  man  beide  durch  Filtration  getrennt  hat; 
der  Niederschlag  wird  nach  dem  Trocknen  vcn'  dem  Löthrohr  in 
der  Phosphüi-salzperle  behandelt,  in  welcher  er  sich,  falls  er  wirklich 
Kieselsäure  ist,  nicht  löst,  sondern  als  trübe  Masse  darin  uniher- 
schwimmt  (Kieselskelett);  das  Filtrat,  welches  Kieselfluorwasser- 
stoffsäure enthält,  giebt  mit  Chlorbarium  einen  kiTstallinischen, 
mit  Chlorkalium  t^inen  durchscheinend  gelatinösen,  farben- 
spielenden Ni(^derschlag  von  Kieselfluormetall. 

g.  Schweflige  Säure.  SO2. 

Mol.  Gew.  CA;  Vol.  Gew.  32;  Spcc.  Gew.  2,'217.  Litergewicht  2,8672  g.: 
proc.  Zusiuiimens^tzung :  50,0  Gew.  Th.  S,  50,0  Gew.  Th.  O;  volnmctrisclic 
Zusammensetzung:  2  Vol.  SO.  =  1  Vol.  S  -f-  2  Vol.  O. 

Kiffousriiurt.  II.  Unter  gewöhnlichen  Temi)eratur-  und  Druckverliältnissen   ist 

die  schweflige  Säure  ein  farbloses  Gas  von  stechendem,  erstickendem 
Geruch,    saurem,    etwas    schrimipfendem  Geschmack   mid    saurer 
Ileaction,    welches    auf   manche   oj'ganische   Farbstoffe   bleichem^ 
wirkt.     Es  röthet   Lacknms   und   entfärbt   Fernambuk,    Vcilchei^^ 
Rosen  u.  a.  m. 

Die  schweflige  Säure  ist  vollkomnKMi  unathembar,  wirkt  nact^- 
theilig   auf  die   Kespirationsorgane,    bewirkt   anfainglich   hcftigon 
Husten,    zuletzt  Erstickung,    selbst   dann   weiui   sie   durch  auci: 
(iase  stark  verdihmt  ist.     Sie  ist  ferner  von  verheerender  Wirku: 
auf  die  Vegetation    und    vermag   bei  fortgesetztem  und  massigem ui 
Auftreten  Fluren  zu   vernichten    und  Wälder    zum   Absterben     xn 
bringen.     Ganz    besondei-s  empiindlich  ist  das  Nadelholz  dagegeiK 
da  dasselbe  seine  lUätter  (Nadeln)    im  Herbste  nicht  vollkoDinioii 
verliert.     Das  Laubholz  wird  zwar  kaum  minder  angegriffen;  alx?i' 
das  kranke  Laub  fällt  alljährli(;h  ab  und  verjüngt  sich  mit  jcdoui 
I'^rühjahr  wieder,   wobi?i    der  Daum  aufs  Neu(>   zur  Kiull  gelangt 
Die  schädlicln^  Wirkung  der  schwefligen  Sann?  auf  die  Vegetation 
niiichl  sich  besondei^  dann  bemerklich,   wenn  gleichzeitig  feuclile 
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atmosphärische  Niedei^chläge  erfolgen.  Das  Laub  erhält  dann 
einzehie  gelbe  Flecken,  die  sich  immer  weiter  ausbreiten  und 
endlich  das  Blatt  zum  völligen  Vergilben  und  Verschrumpfen 
bringen  Beim  Nadelholz  werden  die  Nadehi  vom  Stamme  aus 
nach  den  Spitzen  der  Zweige  hin  allmählig  gelb  und  iallen  ab, 
so  dass  der  Ast  schliesslich  diin*  und  braun  erscheint.  Im 
kommenden  Frühjahr  treibt  er 'zwar  wieder  frische  Spitzen  (Maien), 
aln^r  diese  Triebkraft  nimmt  von  Jahr  zu  Jahr  ab,  die  maigrünen 
Knospen  werden  immer  kleiner  und  dürftiger  und  endlich  l)leiben 
sie  ganz  aus.  Dann  beginnt  sich  die  Rinde  vom  Baum  zu  lösen 
und  nach  ihi'era  Abfallen  steht  der  Stjimm  nackt  und  kahl,  völlig 
al)gestorben,  da.  Schafft  man  rechtzeitig  Abhülfe,  beseitigt  man 
die  schweflige  Säure,  so  lange  der  Baum  noch  Sj)uren  von  Trieb- 
kraft zeigt  und  bevor  die  Rinde  zu  bei*sten  beginnt,  so  lässt  er 
sich  in's  Leben  zurückrufen  und  vermag  sith  im  Laufe  einiger 
Jalire  vollkommen  wieder  zu  erholen. 

Durch  Kälte  oder  Druck  lässt  sich  die  schweflige  Säure  Ver- 
dichtern und  bildet  dann  eine  farbli)se  dünne  Flüssigkeit  von 
1,491  Sj).  G.,  die  bei  — 10,5^  siedet,  bei  — 76,1"  zu  einem  weissen 
Schn(>e  ei-staiTt. 

Die  schweHge  Säure  ist  weder  brennbar,  noch  vermag  sie  die  zpoM^ixungon 
Vcrbrcinnuig  zu  unterhalten;  si(»  giebt  deshalb  mit  keinem  andren  umwandlun-fj 
Gase  ein  explosives  Gemisch.  Durch  den  electrischen  Funken- 
strom oder  bei  Erhitzung  auf  etwa  1200"  zerfällt  sie  in  Schwefel 
uml  Schwefelsäureanhydrid  (3  SOg  =  2  SO^  +  S)  und  zwar  wird 
«li^'se  Zersetzung  durch  Druck  oder  das  Vorhandensein  von  Wasser 
wesentlich  befördert,  in  letztcTeju  Falhi  unter  Bildung  von 
Schwefelsäure.  Bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Alkalien  oder 
alkalischen  Schwefelmetallen  findet  die  Schwefelsäurebildung  schon 
unter  4000  stiitt. 

Wasserstoff  oder  Kohle  reducinMi  die  schweflige  Säure  in 
*'^*r  Glühhitze  zu  Schwefel  unter  Bildung  von  Wasser,  beziehentlich 
Kohlousiinre;  ähnliclnj  Wirkung  äuss(>rn  manche  Metalli^  wobei 
**Wi  Metalloxyde  und  Schwc^felmeUille  bilden.  Mit  Phospbor- 
^'«isHerstoff  setzt  sich  di(^  schweflige  Säure  in  Wasser  und 
Schwofelphosphor  um;  Schwefelwasserstoff  wirkt  bei  völliger 
Abwesenheit  von  Wasser  nicht  ein,  bei  Gegenwart  desselben  bildcMi 
sich  Pontiithionsäure,  Wasser  und  Schwefel  (s.  Schwefelwasst^i-stotf ). 
Steigt  indessen  die  T^^mperatur  über  400**,  so  können  beide?  Gase 
auch  im  feuchten  Zustande  ne])eneinander  bestehen.  Chlorwasser- 
stoff und   schweflige  Säure  vermögen  sich  in  trocknem  Zustande 
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derart  umzusetzen,  dass  Wasser,  Schwefel  und  Chlor  entstehen 
(4  H  Gl  +  SO2  =  2  H2  0  +  S  +  4  Cl);  bei  üegcnwiui  von  Wasser 
wirken  sie  nicht  aufeinander.  Jodwasserstoff  zeigt  analoges 
Verhalten. 

Scliwefiige  Säure    liisst  sich  bei  Abwesenheit  von  Wasser  mit 
Sauerstoff  zu  Schwefelsäureanhydrid  verbinden,  jedoch  nur  bei 
gleichzeitiger  Einwirkung   sogenannter   Contactsubstanzen    und. 
Anwendung  gelinder  Glülihitze.     Ein  (Jemenge  von  schwefligsaui*enm_ 
(Jase   und  Sauei*stoti*   oder   Luft    vermag   beim  Ueberleiten   übeÄr 
schwachglühende    Quarz-    oder   Ziegelstücken,    PorzellanscherbeiK  ^ 
indifferente    Metalloxyde    (Eisenoxyd,    Chromoxyd,    Kupferoxyd.  ^ 
schon    beträchtliche    Mengen    Schwefelsäureanhydrid     zu    bildet  ^  ^ 
weitaus  kräftiger  aber  wirken  feinzeiiheilte  Edelmetalle,  namentlie^li 
Platin  und  Iridium  au  sich  oder  auf  Asbest  übertragen  (platinirtc?r 
Asbest).     Die  Vereinigung    ist    eine    nahezu    vollständige,    we:itii 
schweflige  Säure   und  Sauerstoff  im   richtigeu   atomistischen  Ve^i-- 
liältnisse,   1  SO2  :  1  0,  angewendet  werden  und  die   W'irkung  clor 
Contactsubstanz  vermindert  sich  in  dem  Maasse,  in  dem  die  Ver- 
dünnung des  Gemenges  durcli  andere  indifferente  Gase  zunimmt. ') 

Die  Superoxyde  mehrerer  Metalle  sind  sehr  geneigt, 
einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  an  die  sciiwetlige  Säure  abzutreten  und 
damit  Sulfat  zu  bilden;  so  nimmt  Bleisupcroxyd  dieselbe  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unter  Erglühen  auf:  PbO«  +  SOs  =PbS04- 

Bei  Gegenwart  von  W^asser  vereinigen   sich   schweflige  Säuren 
und  Sauei-stofl'  allmählig   von   selbst  zu  Schwefelsäure:    S0»+O 
+  H2  0  =  H2  SO4.    Leitet  man  das  feuchte  (iemenge  beider  Gas«^ 
über  schwachglühendes  feinzertheiltes  Platin  oder  platinirten  Asbest* 
so  wird  fast  sämmtliche   schweflige  Säure    in  Schwefelsäure  über^* 
geführt.    Die  Umwandlung  der  schwefligen  Säure  in  Schwefelsäure^ 
erfolgt    ferner    bei    Gegenwart    von    Wasser    sehr    leicht    durt\ 
salpetrige    Säure    und    Untersalpetersäure,    die    dabei   z 
Stickoxyd  reducirt  werden :  SO2  +  N2  0»  +  Hj  0  =  Hs  SO4  +  2  N^J 
und  SO2  +  NO2  +  H2  0  =  H2  SO4  +  NO.    Da  das  Stickoxyd  bcii"»» 
Zusammentreffen  mit  Sauerstoff'  sich  sofort  wieder  in  Untei'salpeteE.'  ' 
säure  verwandelt,  so  ist  es  im  Stande,  den  atmosphärischen  Sauei*" 
Stoff'  an  die  schweflige  Säure   zu  übertragen    uiul   spielt   iu  Folg^ 
dessen  eine  wichtige  KoUe  bei  der  Schwelelsäurefiibrikation. 


')  Vcrgl.  Dingl.  polyt.  Journal  218,  p.  128,  sowie  fcraer:  Plattner,  die 
motallurgischen  Rüstprocesec,  339  und  V.  Ucich,  die  bisherigen  Versuche  lar  Bc» 
scitiirnnir  des  scliildlichcn  Kinfluyso?»  des  Ilüttcnnuichs  bei  den  fiscalischen  HüttonweriLen 
zu  Frciberg  \t.  15. 
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Mit  vielen  Metalluxyden  und  llydroxyden  tritt  die 
schweflige  Säure  zu  schwefligsaureu  Salzen  (SulHteJi)  zusammen 
und  zwar  bildet  sie  als  dihydriselie  Säure  zwei  Reihen  von  Salzen 
iieutnde,  M'a  SO3,  und  .saure,  M'  II  SOa.  Diese  Salze,  wie  auch 
die  wäs.srige  Lösujig  der  schwefligen  Säure,  äussern  auf  gewisse 
vegetabilische  und  animahsche  Farbstott'e  bleichende  Wirkung 
und  entfärben  z.  B.  viele  Blumenfarbstoffe,  Stroh,  Holz,  Seide, 
^Volle  u.  a.  m.  Sie  zeichen  sich  aus  durch  ein  bedeutendes 
lieductionsvermögen  und  entfärben  demgemäss  das  übermangan- 
saure Kalium,  fällen  aus  seleniger  Säure  rothes  Selen,  aus 
teliuriger  Säure  schwarzes  Tellur,  aus  Goldlösung  braunes, 
amori)hes  Gold  und  reduciren  auch  Silber-  und  Quecksilber- 
salze, obwohl  langsamer.  Vei*sotzt  man  die  Lösung  eines  schweflig- 
sauren  Salzes  mit  einer  stärkeren  Säuie,  so  wird  schweflige  Säure 
"»  Gasgestalt  entwickelt. 

Wasserstoff  in  statu  nascendi  vermag  die  schweflige  Säure 
^^  Schwefelwasserstoft'  ül)erzuführen.  Behandelt  man  ein  scliweflig- 
^ure«  Salz  oder  wässrige  schweflige  Säure  mit  Zink  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  so  erfolgt  eine  Umsetzung  nach  der 
Gleichung:  SOa  +  3  Zn  +  3  II2  SO4  =  3  Zn  SO4  +  2  H2  0  +  H2  S. 
*'eiin  man  dafür  Sorge  trägt,  ein  völlig  Schwefel  freies  Zink  an- 
^^ Wenden  und  die  Schwefelsäure  vor  ihrer  Benutzung  zur  Gas- 
^^itwickelung  entsprechend  zu  verdünnen,  so  lassen  sich  mit  Hülfe 
"'oser  Umsetzung  die  kleinsten  Mengen  schwefliger  Säure  hi  Ge- 
^^o.lt  von  Schwefelwassei-stoft'  (s.  d.)  erkennen. 

An  Stelle  des  nascin^nden  Wassei*stofls  kann  man  aucli  andre 
'l'^^luctionsmittel  anwenden.  So  bildet  phosphorige  Säure  beim 
^^^ürnion  mit  schwefliger  Säure  Phosphorsäure  und  Schwefel- 
^'iusserstoff: 

SO,  +  H2  (J  +  3  IIs  BOa  =  3  IL  V(h  +  lU  S. 

Die   schweflige   Säure   darf  indessen    in    diesem   Falle    nicht 

^'^^x^Avalten ,   weil    sich   sonst   das    g(d)ildete   Schwt^felwassei^stoft'gas 

^^it  ihr  in  Wasser,  Schwefel  und  Pentathionsäuro  umsetzen  w^ürde. 

Bringt  man  die  Auflösung  der  schwefligen  Säure  oder  diejenige 

^'^i^es  sauren   schwefligsauren   Salzes    in  Wasser    mit  granulirtem 

^^nk  in  Berührung,  so  entsteht  ein  hydroschwef ligsaures  Salz, 

ohne  (lass  sich  Gasentwickelung  zeigt.    Dieses  entfärl)t  Indiglösung, 

*»^nt  aus  Quecksilber,  Silber  und  Kupferlösinigcn  Metall,   entfärbt 

•ibenuangansaures  Kalium  und  wirkt  überhaupt  in  hohem  (irade 

reducirend,  wie  seine  Lösung  denn  auch  Sauei-stofl'gas  direct  zu 

afcsorbiren  vermag. 
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Die  schwelligc  Säure  venätli  sicli  leicht  durcli  ihren  Geruch,    ir»^ü»nw"g 
auch  bei  sehr  betriichtlicher  Verdünuu.Mg  uoch  deuÜieli  >vahr- 
Linbar  ist.    Mit  Ammoiiiak  bihiet  dieselbe  Nebel,  Barytwasser 
bt  sie,  Lackiuuspapier  wird  dadurch  geröthet,  Fernambuk- 
[>ier  gebleicht. 

Vei'setzt  man  eiue  Flüssigkeit,  welche  schweflige  Säure  ent- 
t,  mit  blauer  Jodstärkelösuiig,  oder  ehier  verdünnten  Anf- 
ang von  übermangansaurem  Kalium,  so  werden  diese 
^enblicklich  cnttarbt.  Mit  einer  salzsauren  Lösung  von  Zinn- 
lorür  bildet  die  schweflige  Säure  einen  allmählig  entstehenden 
»derschlag  von  gelbem  Zinnsulfid.  Auch  die  Umwandlung  der 
iwefligen  Säure  in  Schwefelwasserstoft'  durch  nascir enden 
asserstüff  ist  ein  vortreffliches  Erkennungsmittel  für  dieselbe, 
in  entwickelt  in  einem  kleinen  ülaskülbchen  aus  Aluminium 
er  Miignesium  und  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  Wassei-stoff- 
s,  fügt  hierauf  einen  Theil  der  auf  schweflige  Säure  zu  prüfenden 
üh.sigkeit  hinzu  und  leitet  das  Gas  in  mit  etwas  ßleizucker  ver- 
tzto  Natroidauge,  oder  lässt  es  auf  Bleipapier  wirken.  Der  Fiin- 
itt  einer  Schwärzung  durch  ausgeschiedenes  Schwefelblei  deutet 
if  (las  ui'si)rüngliche  Vorhandensein  von  schwefliger  Säure. 

h.  Kohlensäure.  CO2. 

Mol.  ücxv.  41;  Vol.  Gew.  22;  Sikjc.  Gew.  1,524«;  Litergewicht  1,9712  g.; 
inxM'.  Ziisiiinnienifetzung :  27,68  Gew.  Tli.  C,  72,32  Gew.  Th.  U;  voliimetrischc 
Xu»umiiiciii«et*iing:  2  Vol.  CU.^  --=  1  Vul.  C  -f-  2  Vol.  O. 

Ifei  g(»wöhnlicher  Temperatur  bildet  die  Kohlensäure  ein  färb-  Kie-oiisciiaittn. 
^'s  Gas  von  schwach  stechendem,  prickelndem  Geruch  und  kaum 
-nuTkbar  säuerlichem  (ieschmack,  Avelches  feuchtes  Lackmusj)apier 
'riiborgehend  röthet,  so  dass  es  nach  dem  Trocknen  wieder  blau 
"^chouit.  Es  veniuig  den  liespirationsprocess  nicht  zu  unterhalten, 
'^irkt,  in  geringer  Menge  eingeathmet,  eine  Art  Tnmkeidieit, 
•Windel ,  ja  Ohnmacht ,  Ko2)fschmerz  und  Betäubung  und  hat 
"'in  Einathmen  in  reinem  Zustande  den  Ei-stickungstod  zur  Folge, 
•^gegen  vermögen  die  grünen  Theile  lebender  Pflanzen  im  Sonnen- 
hte  flie  Kohlensäure  einzuathme?i  und  bewirken  dabei  ei?ie  Zer- 
ging dei-8ell)en  derart ,  dass  sie  deren  Kohlenstoft'  zu  ihiTin 
ifbau  vcnvcnd(»n,  den  Sauerstoft'  aber  aushauchen. 

Durch  Dmck  und  Kälte  lässt  sich  die  Kohlensäure  zu  einer 
iJiicji,  farblosen  Flüssigkeit  verdichten,  die  schon  bei  — 78,2o 
let  und  unter  grosser  Kälteerzeugung  ausseiest  rasch  verdunstet. 
^e  Flüssigkeit  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihr  Ausdchnungs- 
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i'oerücifMit  sflir  gross  und  sogar  bedcmtcjider  ist,  als  der  dos  Giisci^ 
und  der  (ijisc  ül)prliaui)l. 

Durch  die  cign«^  Yei(lunstuiig«kiiUo  erstarrt  die  flüssige  Kohlen- 
saure zu  einer  weissen,  schueeähnlichcn  (»der  wohl  luicli  ghisarti^ 
foston  Masse,  die  l)ei  — r>7«  sehuiilzt  und  sich  an  der  freii'ii  Lutli 
massig  raseli  verHüchtigt.  Mischt  man  die  stiUTe  Kohlensäiu-« 
mit  Aetlior  und  bringt  man  dieses  (lemenge  unter  die  Luftpumpe, 
so  lässt  sieh  eine  Kälte  \t»n  — 100  his  llQo  eiTeichen. 

Die  Kohlensiiurc  ist  weder  brennbar,  noch  vermag  sie  die 
Verbrennung  amlrer  Körper  zu  unterhalten.  Im  Allgemeinen  i**t 
sie  ein  sehr  beständiges  das,  doch  erleidest  sie  in  hoher  Tem|)enitur, 
wie  beim  fortgesetzten  Durehsehlagen  electrischer  Funkon  odcTtW 
Erhitzung  auf  K^OO'»  Dissoeiation ,  wobei  sie  in  Kohlenoxyd  und 
Sauerstofi*  zertallt.  Diese  Zerlegung  ist  jedoch  keine  vollständige, 
sondern  eine  nur  theilweise. 

Ueductionsmittel  vermögen  der  Kohlensäure  den  Sauerstofi  ent- 
weder zurllälfte  oder  gänzlich  zu  entziehen,  Kohh?noxyd,  beziehent- 
lich Koldenstoft'  zuriickhissend.  Keim  Glühen  mit  Kohle,  Wasser- 
stoff. Prisen  oder  Zink  entsteht  Kohlcnoxydgas :  COj  +C  -2  CO; 
COa  +  2  11  =  n)  +  HoO;  COa  +  Zu  =  Vi) +  Zni\  Kalium  und 
Natrium  im  Kohlensäurestrom  (»rhitzt,  scheiden  luiter  Erglüheu 
Kohlenstofl'  al)  und  verwandeln  sich  in  kohlensaures  Salz:  3  COj 
4-  t  K  =  C  4-  2  K-  ('O3;  ähnlich  wirkt  Phosphor,  der  je<UH:h 
nicht  immer  reine  Kohle»,  sondern  oft  humusartige  Substanz  liefert. 
Lässt  man  Schwefel  in  hölierer  Temj)ei'atur  auf  Kohlensiiun' 
wirk(Mi,  so  W4'rden  Kohlenoxysultid  und  schwetligo  Säure  gebildet: 
2  CO»  +  2  S  =  2  CO  S  +  SO2:  leitet  man  mit  Schwefelkohlen- 
stoffdampf  beladene  Kohlensäure  durch  eine  gt^linde  glühende 
Röhre,  so  entsteht  Kohlenoxysultid:  {V2  +  CSa  =  2  a)S.  Beim 
heftigen  (Hüben  von  Stickstofl'magnesium  im  Kohlensliure- 
strom  entstehen  nach  Briegleb  und  Geuther  Cyan,  Magnesium- 
oxyd und  Kohle  (wohl  Stickstofl':  2  Mga  Na  +  3  CO2  =  6  Mgi> 
+  3CN  +  N*Ö 

Mit  Salzbasen  tritt  dir  Kohlensäure  zu  Salzen  zusiimmen 
und  zwar  bildet  sie  als  dilivdrische  Säure  zwei  Keilien  von  Salzen* 

« 

neutrale  und  saurr.  Sie  ist  indessen  eine  schwache  Säure  und 
winl  durch  die  meisten  an^h'ren  Säuren  aus  ihren  Verbindungen 
unter  Aulbrausen  gasförmig  ausgetrieben,  wie  denn  auch  di» 
meisten  kohlensaun^n  Salze  beim  Erhitzen  zerlegt  werden. 

Bei  noiinalem  Luftdruck    und   mittler  Temperatur  ubsorbir 
"wHer   ohugetUlir   sein    gleiches    Volumen    Kohlensäuregas,    Ik 
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vei-stiirktnu  Drtick  abiir  weit  molir  und  os  cMitstehen  dann  die 
J><>g(*nannteii  Sjiuerwasser  oder  Säuerlinge.  Itei  0,76  m  Druck 
und  t«  Temperatur  nimmt  nacli  liunsen  und  Pauli  1  Maiiss 
Wiujsor  -  1,7067  ~  0,07761  t  +  0,0016424  t«  Miuiss  Koldcnsäure 
JA"t'  Die  Lösung  reagirt  sehwacli  sauer  und  färbt  Lackmustinetur 
nur  violettrotb,  doch  tritt  nach  Kcrsting  diese  Färbung  noch 
i'in,  wenn  das  Wjisser  nur  '/«•'»«'ooo  fi'tMi^  Koblensäure  enthält. 
Jfcim  f>hit/en  kohlensäurehaltigen  Wassei*s  wird  die  Kohlensäun» 
gasförmig  ausgetrieben,  doch  lässt  sich  der  letzte  Rest  nur  durch 
allhaltendes  Kochen  entfernen. 

Die  wässrige  Lösung  d(?s  Kalium-  und  Natriumhydroxyds 
absorbirt  das  Kohlensäuregas  mit  grösster  Begierde  und  zwar  um 
so  nisclier  und  reichlicher,  je  concentrirter  sie  ist.  Bei  Anwendung 
*'on  Natronlauge  erfolgt  hierbei  Ausscheidung  von  Natriumhydro- 
^•arboniit.  Auch  die  Lösungen  der  neutralen  Carbonate,  der 
Phosphate,  Borate  und  Silicate  der  Alkalinn^talle  vermögen 
Kohlensäure  zu  absorbiren. 

I)ie  Lösungen  der  Hydroxyde  der  Erdalkalimetalle,  namentlich 
'h»sBarium-,  Strontium-  und  Calciumhydroxyds  werden  durch 
Kohlensäure  getrübt,  indem  sich  kohlensaure  Salze  als  weisse 
NioderschUige  abscheiden.  Bei  Kohlensäureüberschuss  können 
diese  ganz    oder  theilweise  in  lösliche  Hydrocarl)onate  übergehen. 

Aotzkali  und  Aetznatron  im  festen,  frischgjeschmol- 
zciien  Zustande  absorbiren  die  Kohlensäure  nicht  oder  doch 
iiusserst  langsam,  während  bei  Gingen  wart  von  Wasser  die  Auf- 
nahme sehr  nisch  erfolgt.  Aehnlich  verhalten  sich  die  alkalischen 
^^rdcn,  die  ebenfalls  nur  als  Hydroxyde  und  bei  Gegenwart  von 
"Vser  absorbirend  zu  wirken  vermögen. 

Die  Kohlensäure  verräth  sich  durch  ihre  Nichtbrennbarkeit  K^kounung. 
^H'l  (las  Unvermögen,  die  Verbrennung  zu  unterhalten. 
Mit  Ammoniak  bildet  sie  kenne  Nebel,  Barvtwasser  wird 
dnix'h  sie  getrübt,  von  alkalischen  Flüssigkeiten  wird  sie  absorbirt 
'^^id  bei  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure  unter  Aufbraus  (Mi 
^JWsltinnig  wieder  ausgetrieben.  Die  Geruchlosigkeit  des  Gases 
"ml  das  Verhalten  gegen  Barytwasser  lassen  dasselbe  untrüglich 
is  Kohlensäure  erkennen. 
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Dritte  Gruppe, 

P]iospliorwassei*stoft\  Arsen  Wasserstoff,  Autiiuou  Wasserstoff. 


a.  PhosphorwasserstoflT.  Hu  P. 

Mol.  ficw.  :)\:  Vol.  Gew.  17:  SiKir.  Gew.  1,178:  Litcr^'cwiirhl  l,52:ß  i:.: 
pHK-.  Zus:;iiiincii>a/.uii;: :  01.43  (jcw.  rii.  r.  S.r»7  Gew.  Th.  il;  voliimetrischc 
Zu^:lllllIlCll:^ct/.lln;: :  2  Vol.  11,  l»  =  >  .^  Vol.  l*  t-  3  Vul.  H. 

'=''"'*'"•  Die  gasioriiiiire  Verbimlunij;  ilvs  Phospliors  mit  dem  Wanser- 

stüff  tritt  grwüliiilieh  mit  etwas  tUissigem  Plioj^phonvasscrstuff  Ik»- 
buleii  jiui*  uiul  «lie'^er  letztere  Köqu'r  ortlieilt  ihm  scliun  in  geriiig''n 
Mengen  (0,s  Gew.  ProeJ  das  Venrr»gen,  neh  von  f^elbst  an  der 
liiit't  zu  entzünden  (selbstentzündliches  Phusphorwasser- 
stofr^as). 

Das  reints  V(»n  der  tlüssii^jen  Verbindung  ])etn'ite  Pliosphor- 
wassf'i-stortgas  iv.t  t'aiblo>.  besitzt  den  unangon<'hmen  ücruch  dt'r 
taubMi  I'isehe,  äussert  ki'ine  Wirkung  aul*  Pllanzen färben  uwl 
zeigt  liüehsi  giftige  Wirkung.  Zu  '4  l)is  **  p.  C.  der  Luft  bei- 
gemiseht,  t*"»dtet  es  Tbiere  in  8  bis  :$o  Minuten. 
r..t/n.i-.n  Pliüspburwassei'stotl'gas  vermag  die  ^'erbrcnnung  andi-er  Körper 

u'uAh.v-.n.  niebt  zu  unterhalten,  ist  aber  sell)st  bn^nduir,  obwohl  es  sieh  iu  reinem 
Zu>tande  niebt  von  selbst  an  der  Luft  entzündet  Sein«'  Kntzündungü- 
t<Mnperatur  liegt  selir  ni«Mlrig,  s^liou  wenig  über  100**  entfluiuiut 
es  sieb  iM'i  Luftzutritt  und  verbn'unt  zu  Pln^sphoi-säure,  wokhi' 
letzten»,  wenn  das  (ias  in  t'inzelnen  P>las(.'n  aus  Wasser  an  ilic 
Ijifl  tritt,  sich  in  wirbebiden  Hingen  erhebt  (II3  P  +  4<)  =  ll3P04). 
Mengi  man  ilem  Phosphorwasserstutigas  eim»  Spur  siilpetrige  Säure, 
•  »iler  UntrisalpetiTsäuix'  bei,  so  wird  es  s«>fort  selbsteutzibullidi. 

Di«'  Flannne  des  Phnspliorwassei*stoffgas4's  ist  w<»iss.  gliinz(Miu 
und  naimMitüeh  von  höchster  Licir.intensitär.  wenn  die  Verbrennung 
in    reintMu  Sauerstoff   erfolgt.     Die  Verbrennung  selbst  verliioft 
in    diesem  Falle   explosionsartig,    blitzähnlich    un<l    ott  unter  Zer- 
si'hmetterung  dtT  Getässe.     In  der  Hegel    bleibt   «'in  kleiner  IVil 
des  Phosph'UN  un verbrannt  und  konnnt  in    der   amoridien  Mo«lin- 
cation,  als  rother  Anflug,  zur  Ausscheidung.     Höchst  gelVdu'licUo, 
explosive  (tmiisclu*  bildet  das  Gas  mit  Lutt  oder  Sauei'stoff.     Difi- 
selb^Mi   verpuften    nicht   nur  bei    Annäherung    einer    Flamme  init 
äusserster  Heftigkeit,  sondern  auch  bei  Ausdehnung,  ja  selbst  bei 
nonualeni  Druck  explodiivn  sie  nach  Ablauf  einiger  Zeit  freiwillig. 
■  VoL  Phosphorwassei-stoti'  bedarf  zm-  vollständigen  Verbrennung 
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Vol.  Siiuorsioff,  (loch  Ulsst  dieso  sich  total  mir  erreichen,  wemi 
im  ein  drittes  indiftereiites,  einfach  venlüniiend  wirkendes  Gas 
'imeiigt. 
Ist  Phosphorwassei-stoffgas  stark  mit  Wasserdampf  heladtMi, 
ei*sclieint  seine  Flamme  grünlich.  Daher,  kommt  es,  dass 
assei-stoft'gas,  welches  man  aus  phosphorhaltigem  Zink  entwickelte 
«I  welches  demgemilss  etwas  riiosphorwasserstoft*  enthält,  mit 
iiner  Flamme  brennt. 

Durch  den  Inductionsfunkenstrom  wird  Phosphorwassei-stoff 
aumiphen  Phosphor  und  Wasserstoifgas  zerlegt,  welches  letztere 
I  l^sfiU'hen  Ilaum  einnimmt.  l>iesell)e  Zerlegung  bewirkt  eine 
ctrisch  gliiliende  Platinspirale,  wobei  das  Platin  sich  in  Phosphor- 
tili  venvandelt.  Beim  Erhitzen  fiir  sich  zerfallt  das  (las  in 
isserstofl' und  Phospbor,  doch  ist  die  Zersetzung  keine  vollständige. 

hl  Berührung  mit  Chlorgas  entllammt  sich  Phophorwasser- 
ff  sofort  und  verbrennt  mit  grünweissem  Lichte  zu  Chlorwasser- 
ff  und  Phosphorchlorid:  II3  P  +  «  ^'1  =  3  II  Cl  +  P  CI5.  Minder 
-Mgiscb  wirken  Brom  und  Joil;  Brom  l)emächtigt  sich  in  ei^ster 
jic  des  Wiisserstoft's  und  macht  Pliosphor  frei:  IIa  P  +  3  Br 
3 11  Hr  +  P.  während  Jod  bei  gelincU'in  Krwärmen  im  Phosphor- 
ssei-stoflgase  nach  A.  W.  Hof  mann  weisse  Krystalle  von  Jod- 
osphonium  und  Phosphorjodür  li(^fert: 

5  J  +  4  II3  P  =  3  II4  P  J  +  P  Ja. 

Krliitzt  man  Schwefel  in  eiiiemStrome  von  Phosphor  wasserst  off- 
s,  so  w«»rden  Schwefel wiusserstolf  und  Schw(*felphosphor  g(ibildet. 

Viele  Metalle,  Avie  Kalium,  Zink,  Eisen,  Kupfer,  Antimon,  zer- 
zeii  den  Phosphorwassei*stoff  in  höherer  Temperatur,  indem  sie 
h  mit  dem  Phosphor  verbinden  und  das  1 '2 fache  Volumen 
iisjH'i-stoff  übrig  lassen.  Erhitzte  Metalloxyde  g(»ben  mit 
osphorwasserstoft'  ebenfalls  Pliosphonnetall,  wäbrend  W:usser  ge- 
riet wird.  Ausserdem  wirken  andre  Sauei*stoffverbindungen  in 
)**ser  Anzahl  zei'setzend  auf  Phosphorwasserstoff  ein,  indem  sie 
bst  eine  melir  oder  minder  AV(Mt  gehenrle  Reduction  erleiden 
I  iiir  Sauei-stoff  entweder  nur  an  den  Wasserstoff  übeilritt, 
hreml  Phosphor  frei  wird,  oder  indem  die  Oxydation  sich  auf 
[Ic  Bostandtheile  des  (iases  (^-streckt.  So  wirken  auf  dieses 
centrirte  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  unter  chlorige 
ire,  Arsensäure,  ja  selbst  schweflige  Säure,  Stickoxyd 
Stickoxydul  zerlegend  ein. 

Manche  Chlormetalle  tauschen  ihre  P^lemente  ebenfalls  mit 
ji  des  Phosphorwasserstoffs  um,  derart  dass  sich  Chlorwasser- 
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stoiV  und  riiosplnunictall  l)il(lt'ii.  Das  Voliuneri  des  Chlunvitsser- 
stoffs  b(»triigt  diiiiii  das  dreitaclio  vou  demjoiiigeu  des  Pliosphor- 
wassorstoft'gasos. 

Die    AuflüsungtMi    mancher   Sehwenuetallsalze,    iusbe- 
sondciv  diejenigen  der  Ivlehnetalle,  zersetzen  das  Pliosphorwasser- 
stoffgas  derart,  dass  Phosphürnujtall   abgeschieden   und  die  Säure 
(h's  Salzes  in  Freiheit  gesetzt  Avird:    3  Cu  SO4  -|-  2  H3  P  =  Cua  P* 
-f.'jHsSOi;    oder  dass   rcMue?  Metall   zur   Abscheidung   gelangt, 
während  sich  der  Ph(»spht)r  des  Phosphorwasserstoflgases  zu  Phos- 
phorsäure oxydirt:  H  Ag  XO3  +  Ib  P  +  4  H,  0  =  8  Ag  +  8  H  NOj 
+  II3  PO4. 
ösikiikeit.  £ii  Wasser  ist  der  Phosphorwassei'stoft' wenig  löslich.    1  Maass 

Wasser  absorbirt  ohngefähr  0,02  Maass  desselben,  doch  erthoilt 
ihm  diese  geringe  Menge  schon  den  widerlichen  Geruch  des  Gases 
und  einen  herben,  taden  Geschmack.  Die  wässrige  Lösung  giebt 
das  (jras  beim  Erhitzen  unvtaündert  wieder  ab,  der  Luft  und  dem 
Lichte  ausgesetzt,  entwickelt  sie  Wasserstoff,  während  sich  amorpher 
Phosphor  ausscheidet.  Auf  gewisse  Metallsalzlösungen  wirkt  sie 
in  gleicher  Weise  ein,  wie  das  (ias. 

Kalilauge  absorbirt   das  Phosphorwassei^toffgas  nur  hödist 
langsam    und    unvollkommen    unter    Bildung    von    etwas    unter- 
pl^osphorigsaurem  Kalium.    Von  Chlorkalklösung  wird  es  leicht 
und    vollkommen    aufgenonnnen  unter    totaler  Oxydation.     Con-    j 
centrirte   Schwefelsäure   absorbirt  anlanglich   das   Phosphor-    ] 
Wassers toUffas  ohne  darauf  einzuwirken  und  lässt  es  l)ei  VerdüiinuDg    i 
wieder  entweich(Mi;  aber  schon  nacl)  kurzi»r  Aufbewahrung  erleidet    ■ 
(Vu)   I.ösung   Zersetzung,   indem   schweflige.'   Säure   entwickelt  uiwl 
Schwefel    abgeschieden    wird.      Bei    Anwendung    von    60grädiger 
Schwefelsäure,  die  üljerhaupt  nur  geringe  Mengen  des  Gases  aoi- 
nimmt,  erfolgt  diese  Zei*setzung  erst  nach  mekreren  Tagen. 

Die  besten  Absor])tionsmittel  für  Phosphorwa^^sei'stoffgas  siud    j 
die  Lösungen  mancher  M<italle,  namentlich  die  des  salpetersauren   \ 
Silbers,  in  welcher  es  zunäclist  eine  brauiu)  Färbung,  sodann  <& 
Abscheidung    eines    schwarzen    Niedei-schlags    hervorruft.     Dieser 
Niederschlag   besteht    anfänglich    aus    Phosphoi*silber ,   doch  geht 
dieses,  wenn  das  Sill)c'rnitrat  vorwaltet,  in  grauweiases  metallischos  , 
Silber  ül)er,  während  Phosphoi-säure  gebildet  wird.  Goldchlorid  vä^ 
hält  sich  der  Silberlösung  ähnlich;  nicht  so  leicht  vermag  dagegen 
die  Auflösung  des  schwefelsauren  Kupfers  den  Phosphorwasacr- 
stoff  zu  zersetzen  und  noch  weit  langsamer  erfolgt  die  Ausfallong 
von  Bleilösungen  durch  denselben. 
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Durch  Bleipapier  lässt  sich  deshalb  das  Gas  nicht  nachweisen,    Rrkennunff. 
sehr  leicht  dagegen  durch   einen  mit   Silbornitrat  getränkten 
Papierstreifen,    der   sofort   die   geringsten   Mengen   Phosphor- 
wasserstoff verräth,    indem   er   sich   schwärzt.     Hat  man   es  also 
mit  einem  Gase  zu  thun,  welches  ohne  Einwirkung  auf  Bleipäpier 
niid    somit   schwefelwasserstofffrei    ist,    dagegen    aber    einen    mit 
Sill>erlÜ8ung  befeucHeten  Papieretreifen  schwärzt,    so  steht  anzu- 
Behmen ,    dass    in   demselben   Phosphoi*wassei*stoff    enthalten    ist 
(Vergl.  indessen  Ai-sen-  und  Antimonwassei-stoff.) 

Eine  Silberlösung,  auf  welche  Phosphonvasserstoff  eingewirkt 
hatte,  enthält  dessen  Phosphorgehalt  in  Gestalt  von  Phosphoi'säure 
und  der  Nacliweis  dieser  bildet  das  sicbei-ste  Erkennungsmittel 
für  das  urspiünglicbe  Vorhandensein  gedachten  Gases.  Man  ent- 
fernt den  Silberiibei*schuss  durch  Chlonvasserstotfsiiure  und  prüft 
das  Filtrat  mit  einer  Auflösung  von  Molybdänsäure,  die  man  im 
üeberschuss  zusetzt.  Die  allmähhge  Ausscheidung  eines  dichten 
gelben  Niederschlags,  welche  man  durch  gelindes  Erwäimen  auf 
nicht  mehr  als  40  o  betördern  kann,  zeigt  die  Gegenwaii;  von 
Phosphorsäure  an;  einen  zweiten  Theil  der  Flüssigkeit  kann  man 
lachZulügung  von  Ammoniak  mit  Magnesiasolution  vei*setzen, 
wobei  ein  weisser,  kiystalhnischer  Niedei'scblag  von  Ammonium- 
Magiiesiumphosphat  entstehen  müsste, 

b.  ArsenwasserstoflT.  Hs  As. 

Mol.  Gew.  78;  Vol.  Gew.  39;  Si>ccif.  Gew.  2,702;  Litcrffewicht  3,4944; 
proc  ZiuammenaeteuDg:  95,G9  Gr.  Th.  As,  4,31  G.  Th.  11;  volumetrischc  Zu- 
Minmensctzuiig:  2  Vol.  H,  As  ==  */,  Vol.  As  |  3  Vol.  H. 

Farbloses  Gas  von  widerlichem,  ekeleregendem  Geruch,  ohne  K'g'*"''cb4it4>n. 
Wirkung  auf  Pflanzenfärben  und  äussei'st  giftig.  In  reinem  Zu- 
stande eingeathmet,  bewirkt  es  sofort  den  Tod,  erregt  aber  auch 
8chün  bei  sehr  stai'ker  Verdünnung  Schwindel,  Uebelkeit  und  Er- 
Iffechea.  Arsenwasserstoff  ist  coercibel,  doch  bedarf  es  starken 
Druckes,  bei  gleichzeitiger  Abkühlung  auf  — 30  bis  40o,  um  ihn 
ar  Flüssigkeit  zu  verdichten. 

Das  Ai'senwasserstoffgas    unterhält    die   Verbrenirnng   andrer  i'^«»^'"'*''»"«©« 
'orpcT  nicht,   ist  aber  selbst   brennbar  und   leicht  entzündlich,  uiuwauaiuiig*n. 
ioe  Flamme  zeigt  blauweisse  Farbe  und  verbreitet  einen  starken 
;aalm  von  ai-seniger  Säure:  2  Ha  As  +  6  0  =  3  Hj  0  =  As«  O3. 

Führt  man  den   zur  Verbrennung   erforderlichen  Sauerstoff 

ungenügender  Menge  zu,    oder   kühlt  man  die  P'lamme  durch 

ubalteu  eines  kalten  Körpers,  z.  13    eines  Stücks  Bisquitporzellan, 
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ab,  so  gelangt  nur  der  Wassei-stoif  zur  Verbrennung  und  (h 
Arsen  scheidet  sich  als  glänzend  schwarzbrauner  Absatz  a 
(Arsenflecken).  Mit  Luft  oder  SauerstoflF  gemengt  und  entzür.do 
verpufft  das  Arsenwasserstoffgas  heftig.  Dem  Sauerstoff*  ähulic 
verhält  sich  Chlor,  nur  wirkt  es  weit  energischer  ein  und  bo 
mächtigt  sich  unter  Feuerei-scheinung  vorzugsweise  des  im  (Ja.«! 
enthaltenen  Wasserstoffs,  während  djts  Arsen  als  brauner  Nebe 
zur  Abscheidung  gelangt.  Nur  bei  Ueberschuss  von  Chlor  win 
auch  dieses  in  Chlorid  umgewandelt. 

Weitaus  schwächer  wirken  Brom  und  Jod  bei  gewöhnliche; 
Temperatur  auf  das  Arsenwassei>;toffgas  ein;  bringt  man  jedod 
in  einer  U-lih-mig  gekrihnmten  Uöhre  ein  wenig  Jod  zur  Ver- 
dampfung und  leitet,  während  sie  noch  warm  ist,  Areenwassorstofi 
hindurch,  so  bedeckt  sich  das  Jodsublimat  sofort  mit  einem  gelbe« 
Saum,  der  allmählig  (Mue  Länge  von  3  bis  4  cm.  eiiniinunt  und 
aus  perlglänzend(Mi  Flitterchen  besteht,  welche  die  grösstc  AehnliVh- 
keit  mit  Jodoform  haben.    Das  Jod  verschwindet  dabei  voUstämlig. 

Schwefel,  im  Arsenwasserstoftgase  erhitzt,  bildet  damit 
Schwefelwassei-soff,  während  sich  erst  Arsen,  dann  SchwefclftKcn 
al)scheidet ;  V  h  o  r  p  h  o  r  liefert  unter  gleichen  Verhältnissen  PhoqAor- 
Avasserstoff  und  rhosi)horarsen.  In  ähnlicher  Weise  vermögen  viele 
Metalle  in  höherer  Temperatur  dem  Arsenwasserstoff  seinen 
Ai*sengehalt  zu  entziehen,  so  z.  B.  Kupfer,  welches  schon  beim 
gelinden  Erliitzen  lobhaft  zerlegend  einwirkt  und  W^asserstotf  fivi 
macht.  Dagegen  setzen  sich  Metalloxyde  damit  zu  ArsenmctiiU 
und  Wasser  um.     (3  Cu  0  +  2  Rj  As  =  Cu»  Asa  +  3  H«  0.) 

Aber  audi  die  Wärme  allein  schon  genügt,  um  den  Ai'sou- 
Wasserstoff  in  seine  ElementarbesUindtheile  zu  zerlegen.  lit*st 
man  das  (Jas  eine  glühende  Uöhre  passiren,  so  lagert  sich  to 
Arsen  als  schwarzer  glänzender  Spiegel  (Arsen Spiegel)  ab, 
während  AVassei-stoff  entweicht.  Wenn  die  Hitze  hinlänglich  stut 
war  und  man  das  entweichende  Gas  dun^h  Baumwolle  tiltrirte,  woK'hc 
dabiM  mechaniscli  fortgerissenes  Ai'sen  zurückhält,  so  zeigt  sich  ilas 
Wass<'rst<)ffgas  arsenfrei,  ein  Deweis,  dass  die  Zei*setzung  vollstümÜS 
ist.     2  Vol.  Arsenwassei-stoff  liefern  hierl)ei  3  Vol.  Wasserstc»ff. 

l)a  schon  die  geringsten  MengiMi  Arsen>vasserstofl  (Vioo  wfr 
arseniger  Säure  entsprecliend)  einen  deutlich  erkennbaren  Arsen- 
spiegel geben,  s«>  hat  man  auf  dieses  Verhalten  ein  äussorst 
scharfes  ErkcMinnngsveifahren  für  Ars«Mi  g(»gründet,  welches  u.  A. 
l)ei  criminellen  rnt(»i*suchungen  von  hidier  Wichtigkeit  ist 
(Marsh'sche    Arsenprobe,    s.    Fresenius,  <pial,    Analyse    18^^.] 
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)er  Arseiispiegel  lässt  sich  als  solcher  namentlich  dadurch  erkennen, 
lass  man  ihn  durch  Piriiitzung  leicht  weiter  treiben  kann,  ohne 
lass  dabei  Schmelzung  eintritt.  Ei-hitzt  man  ihn  im  Sauerstoft- 
ih'ome,  80  verwandelt  er  sich  in  ein  weisjjes,  leicht  flüchtiges,  aus 
deinem  Octaedem  bestehendos  Sublimat  von  arseniger  Säure, 
während  er  durch  Schwefelwasserstotf  in  höherer  Temperatur 
zu  leichtflüchtigem,  gelbem  Schwefelarsen  wird,  welches  durch 
Chlorwaasei-stofl'  bei  gewöhnlicher  Temperatur  keinen  Angrift* 
erleidet. 

Concentrirte  Schwefelsäure  wirkt  auf  das  Arsenwasserstott- 
gas  idlmählig  zersetzend  ein  und  concentrirte  Salpetersäure 
vennag  es  zu  oxydiren,  wobei  sich  die  Oxydation  unter  Abschei- 
dung von  Ai*sen  zunächst  auf  den  Wassei-stoft'gehalt  erstreckt; 
aber  schon  bei  massiger  Verdünnung  dieser  Säuren  hört  ihre 
Wirkung  auf,  wie  denn  auch  Alkalien  im  festen  oder  gelösten 
Zustande  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  im  Stande  sind,  das 
Gas  zu  zersetzen.  Gegen  Metallsalzlösungen  verhält  sich 
Arscawasserstoff  dem  Phosporwasserstoff  ähidich  und  namentlich 
■^ind  es  auch  hier  die  Lösungen  der  Edelmetalle,  insbesondere  das 
salpetersaure  Silber,  welche  dadurch  metallisch  gefällt  werden, 
während  ai*senige  Säure  in  Lösung  geht:  12  AgNOa -f-2lla  As-f- 
311, 0  =  As«  Os  + 12  H  N  Oa  + 12  Ag. 

Von  Wasser  wird  das  ArsenwasserstoflFgas  so  gut  wie  nicht  LfMiLhuii 
aufgenommen  und  Säuren,  wie  Alkalien,  selbst  concentrirte 
Kalilauge,  sind  ebenfalls  ohne  bemerkenswertlie  Einwirkung  auf 
^laüselbe.  Das  beste  Absorptioasmittel  ist  eine  Auflösung  von 
salpetersaurem  Silber;  sie  nimmt  das  Gas  unter  Zersetzung 
fasch  und  vollständig  auf. 

Der  Niederschlag,  welcher  durch  Arsenwasserstoff  in  einer  Silber-  Krkfniiunff. 
feung  gebildet  wird,  ist  arsenfreies  metallisches  Silber,  erscheint 
grau  bis  schwarzgrau  und  giebt  mich  wiederholtem  Auskochen  unt 
Wasser,  wodurch  die  anhaftende  arsenige  Säure  entfernt  wird, 
vor  dorn  Löthrohr  ein  ductiles  Silberkorn.  In  Salpetei*8äure 
löst  er  sich  klai*  auf.  In  dem  vom  Silberüberschuss  befreiten 
Kiltrat  findet  sich  ai-senige  Säure  und  es  giebt  diusselbe  des- 
halb mit  Schwefelwasserstoff  einen  gelben  Niederschlag  von 
•Schwefelarseji. 

Ein  mit  Silbernitrat  getränkter  Papierstreifen  schwärzt 
sich  in  einer  Atmosphäre  von  Arsen wasserstofl'  sofort,  Bleipapier 
lagegeu  bleibt  unverändert. 
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Ausserdem  ist  Arseiiwassorstoff  leicht  erkennbar  an  seil 
Zersetzbarkoit  in  der  Hitze.  Beim  Passiren  einer  glühend 
Ghusröhre  giebt  er  den  chfiracteristischen  Arsen  Spiegel,  1 
Abkühlung  seiner  Flamme  dagegen  bilden  sich  Arsenfleckc 
die  sich  von  den  Antimonflecken  nicht  aUein  durch  ihr  Ansch( 
sondern  auch  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  beim  Betupfen  n 
einer  Auflösung  von  unterchlorigsaurem  Natrium  sofort  ve 
schwinden. 

c.  AntimonwasserstofT.  Hs  Sb. 

Mol.  Gew.  12r>;  Vol.  Gew.  i\^S)  (?);  Spec.  Gew.  4,32%7  (her.);  Li« 
gewicht  5,6000  g.  (her.);  proc.  Zusiimmensetzimg:  97,r»0  G.  Th.  Sb,  ?,i 
G.  Th.  !!(?);  volumetrisdie  Ziisainmenset/ung :  2  Vol.  H^  Sb  =  3  Vol.  H - 
V^Vol.Sb.  (?). 

f«iis<;hHfUii.  Die  Jiligenschafton   des  AntimonwasserstoflFs  konnten  bis  jelz 

nicht  genau  ermittelt  worden,  da  es  nodi  nicht  gelungen  ist,  ihi 
vollkommen  rein  darzustellen.  Er  bildet  ein  farbloses  und  gt*- 
ruchloses,  oder  jedenfalls  schwachriechendes  Gas,  welches  keine 
Fiinwirkung  auf  Pflanzenfarben  zeigt  und  noch  nicht  verdichtet 
worden  ist. 
rH«»tzuinfHi  Antimonwasserstoff  iilsst    sich   an    der   Luft    entzünden  und 

"."iiiug.ii  brennt  mit  grünlicher  qualmender  Flamme  zu  Wasser  und  einem 
weissen  Rauch  von  antimoniger  Säure:  2Ha  Sb  + 60  =  31^0+ 
Sbj  Oa.  Hält  man  in  die  Flamme  einen  kalten  Gegenstand,  z.  B 
ein  Stück  unglasirtes  Porzellan,  so  setzt  sich  darauf  in  Folge  nn- 
voUkommener,  sich  namentlich  auf  den  Wassei^toff  ei-streckendei 
Ver])rennung,  ein  sammetsch warzer,  bis  gi*ai)hitfarbener  Best-hlj^ 
von  Antimon  ab  (Antimonflecken). 

Mit  Sauerstoff  und  Chlor  bildet  das  Gas  explosive  GemiscInJ 
Der  Antimonwasserstoff  ist  ein  leicht  zei*setzbares  Gfis.  ge- 
wählt man  dasselbe,  durch  Wasser  abgesi)en't,  einige  Tage  auf 
so  scheidet  sich  daraus  Antimon  ab,  welches  sich  theils  an  dw 
Gefässwandungcn  ansetzt,  theils  im  Spenwasser  ablagert,  wodim;! 
dieses  sich  braun  iarbt.  Die  Zersetzung  wird  verlangsamt,  wem 
dem  Giise  freier  Wasserstoff'  beigemengt  ist;  unter  Einwirkung  de 
Somienlichtes  scheint  sie  schneller  zu  verlaufen,  wie  im  dunkle 
Räume. 

Leitet  man  das  Gas  durch  eine  glühende  Röhi'e,  so  zerfdl 
es  ohne  Volumenveränderung  (?)  in  Wassei*stoffgas  und  Antimo 
welches  letztere  sich  als  glänzender  Spiegel  (Antimonspiegel)  i 
der  erhitzten  Stelle,  oder  gleich  dahinter  absetzt  und  sich  nur  schw 
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•ireiter  treiben    lässt.    Erhitzt   man   denselben,   so   verwandelt   er 

»ich    in    eine    Menge    kleiner    geschmolzener    Antimonküg(»lchen. 

Nimmt  man  dagegen  die  Fahitznng  in  einem  Strome  von  SchweFel- 

w:wserstoffgas  vor,  so  l)ildet  sich  schwerflüchtig(»s  Schwefelantimon 

als  orangerothes  oder  schwarzes  Sublimat,    Dieses  wieder  wird  in 

farbloses,  leichtflüchtiges  Antimonchlorür  nmgewandcflt,  sobald  man 

w  b(»i    gewöhiüi(ier    Temperatnr    einem    Strome    von    trocknem 

Chlorwasserstoffgas  iiuss(*tzt.     Wenn  man  das  Antimonwiissei-stoff- 

gas  durch   eine   llöhre    führt,    in   welche   man    cincMi   JodkrysUiU 

gi'lmicht  hatte,  so  entstellt  beim  gelinden  Pirwärmen  des  letzteren 

ein  oi-angegelber  oder  brauner  Hing  von  Jodantimon. 

Concentrirto  Salpetersäure  wirkt  oxydirend  auf  Antimon- 
wasserstoff ein,  unter  liildung  von  Antimonsiiure.  Concentrirti» 
Schwefelsaure  zersetzt  d.'is  üas  unter  Abschei<bnig  von  Antimon 
nnil  ebenso  wirkt  Kali  lange  von  1,2')  sp.  (J.,  doch  erfolgt  letzt- 
gwlachte  Zei'setzung  imr  langsam.  Lässt  man  dits  (ias  durch  eine 
mit  Aetzkalistücken  gefüllte  liölu'o  gehen,  so  überziehen  sich  diese 
Düt  einer  metallglänzenden  Schicht  von  Antimon,  doch  erfolgt 
hiorlKii  die  Zerlegung  des  Gases  um  so  langsiimer  und  unvoUstän- 
•hgHf,  je  mehr  es  dnrch  andere  Gase  verdüinit  ist. 

In  den  Lösungen  vieler  Metallsalze  bewirkt  Antimonwasser- 
^A  eine  Fällung  von  Antimonmetall.  Namentlich  sind  es  die 
Liwungen  der  Edelmetalle  und  unter  diesen  wieder  bc^sondei-j*  die- 
J^Hige  des  saliHstei-sauren  Silbei's,  welche  eine  denirtigt»  Umsetzung 
voranhLSsen :  3  Ag  XO3  +  IIs  Sb  =  Ag«  Sb  +  3 11  NOa. 

Von  Wasser  imd  Alkohol  wird  das  Gas  nicht,  od(T  doch  i."Hii.hkei 
"^  ganz  unwesentlicher  Menge  aufgenommen.  Kin  gutes  Absoq)- 
ti<»nsmittel  ist  eine  AuHösung  von  salpetersaurem  Silber, 
'^^'h'he  damit  den  erwähnti^i  Niederschlag  von  Antimonsilber  bildet. 
I^ie  Lösungen  des  Gold's  und  Platin's  absorbiren  es  ebenfalls,  un- 
Yrtllkommen  wird  es  dagegen  von  denjenigen  des  lUei's  und  Kupfer's 
^fgenommen.  Kalilauge  absorbirt  Antimonwasseratoff  langsam, 
•"Jkoholische  etwas  schneller  und  die  Lösung  färbt  sich  dabei  braun, 
indem  sich  allmählig  metallisches  Antimon  daraus  abscliei<let. 

Die  Zcrsetzbarkeit  des  Antimonwiisserstoffs  in  der  Hitze  unter  ^^^«»•"»"i 
Bildung  eines  Antimonspiegels  und  die  beschriebenen  Eigen- 
schaften des  letzteren  geben  gute  Erkennungsmittel  für  dieses  Gas 
ab.  Ebenso  ven-äth  es  sich  durch  die  Antimonflecken,  die  bei 
Abkühlung  seiner  Flamme  entstehen  und  die  sich  u.  A.  von  den 
AfHenflccken  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  durch  eine  AuH()Sung 
?ou     unterchlorigsaurem    Natrium    nur   langsam    zum   Ver- 
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Seilwinden  gebracht  wcnlen  können.  Blcipapior  wird  dadur 
nicht,  ein  mit  Silberlösung  getränkter  Papierstreifen  jedo 
sofort  geschwärzt  und  ausserdem  verriith  sich  das  Antimoiiwass< 
stoffgas  durch  den  schwarzen  Niedei^schlag,  den  es  in  Silbe 
nitratlösung  erzeugt.  Vor  dem  Löthrohr  auf  Kohle  bchandc 
giebt  dieser  ein  sprödes  Antimonsilberkorn,  welche«  weiss 
Rauch  ausstösst  und  einen  weissen  Antimonbeschlag  liefert;  koc 
man  den  frischgefällten  Niederschlag  mit  Weinsäui'e  aus  ui 
liUrirt,  so  tindet  sicli  das  Antimon  in  der  Flüssigkeit,  die  nun  l 
Zusatz  von  Sc hwef(;l Wasserstoff  den  chai'acteristischen  omng 
farbeiKMi  Niederschlag  des  Schw^efelantimons  giebt. 


Vierte   Gruppe. 


Sauerstoff.  0. 

At.  Gow.  16     Mol.  Gew.  32;  Vol.  Gew.  16;    Spec.  Gew.  1,1056:  Liter 
fjewicht  1,4336  fr. 

^:^cllafU'n.  Dd«  Saucrstoff  ist  ein  farbloses,  genich-  und  geschmacklosei 

üas,    welches   keine  Wirkung  auf  Pflanzenfarben   zeigt  und  be 

den    niedrigsten   Temperaturgi'aden    und   unter   einem  Druck  toi 

1354  Atm.   noch   nicht   zur   Flüssigkeit   verdichtet    werden  kann 

Nach  gewöhnlichen  Begrifien   selbst  nicht   brennbar ,   venuag  deJ 

Sauerstoff  die  Verbrennung  vieler  Köipor   zu  unterhalten,  iiHlem 

er  sich  mit  denselben  oder  ihren  Bestandtheilen  chemisch  vereinigt 

Man   nennt   den  Act   der  Verbindung   des  Sauerstoffs    mit  einen 

andren  Stoffe  Oxydation  und  sobald  derselbe,  ausser  von  Wanne* 

auch  von  Lichtentwicklung  begleitet  ist,  sich  also  Feuei'ci'scheinuni 

zeigt,  Verbrennung  oder  Combustion. 

Sämmtliche  Elemente,  mit  Ausnahme  des  Fluors,  gehen  \or 

bindungcn  mit   dem  Sauerstoff  eui;   manche  vermögen  sich  schoi 

bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  oxydiren,    während   bei  anderö 

die  Vereinigung  erst  beim  Erhitzen  eingeleitet  wird ;  Licht,  Electri 

cität,  Compression  oder  Ausdehnung,  die  Gegenwart  dritter  Körpci 

namentlich  diejenige  der  sogenannten  Contactsubstanzen,  vemiöge' 

die  Oxydation   in    vielen  Fällen  ebenfalls   zu    veranlassen  wler  «t 

befördern. 

Mit   brennbaren   Gasen    oder  Dämpfen    bildet   der  Saueray 

Gemenge,  welche  bei  Annäherung  einer  Flamme  (wler  beim  Duret 

schlagen  electrischer  Fujikcn  cxplodircn. 
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Nicht  jeder  Oxydationsprocess   ist  \'on  Lichteutwicklung   be- 
gleitet, unter  alloii  Umständen    aber  wird   dal)ei  Wärme  frei  und 
zwar  ist   die  Wärmemenge,   weldie   ein   uml    dei'selbe  oxydirbare 
Stoff  bei  seiner  Verbindung  mit  einer  bestimmten  Menge  Sauoi'stotf 
entwickelt,    gleicli    gross,    miig   nun    die   Oxydation    s(;hnell   oder 
kngsAm  eifolgen. 

Gleich  der  Verbrennung  unterhält  der  Sauerstoff  auch  die 
\thinung  und  bildet,  mit  seinem  vierl'achen  Vohimen  Stickstoff* 
verdünnt,  als  atmosphärische  Luft  da«  unentbehrüche  Respirations- 
niiltel  lür  alle  animalisi'lien  Geschöpfe.  In  reinem  Zustande  ein- 
gt'uthmet,  greift  er  die  Lungen  lieilig  an,  bewirkt  Entzündung  der 
Respii-ationsorgane  uml  liat  endlich  den  Tod  zur  Folge. 

In  Wasser  ist  der  Sauerstoff  wenig  löslich.  Ein  Maass  ab- 
sorbirt  bei  t"  =  0,04115  —  0,0010899  t  +  0,CH:H)02250:U-  Sauer- 
stoff (Bunsen  und  Pauli)  also  bei  20"  =  0,028377  Maass,  dagegen 
liimuit  v\\\  MiUiss  Weingeist  bei  allen  Temperaturen  zwischen 
0  uml  24<*  =  0,28397  Maass  auf  (Carius). 

Geschmolzene  Metalle  absorbiren  ebenialls  Sauei-stoff.     So 

•üwmt  nach  Levol   Silber  in  flüssigem  Zustande  ohngefähr  sein 

z<?hufaches  Volumen  Sauei-stoff  auf  und  entwickelt  ihn  beim  Zusatz 

v«n  (iold  unter  Aufschäumen;    ebenso   giebt  es   ihn  beim  blossen 

Erstarren  wieder  ab,  wobei  die  ei*starrte  ()bei*fläche  mit  Heftigk(»it 

'     vom  (iase  duixhbrochen    und    zu  Kugeln  und  Auswüchsen  aufge- 

Wjen    wird    (Spratzen    des    Silbers).      Lässt    man    das    bei 

^uerstoffzutritt   geschmolzene  Silber   in  Wasser  tropfen ,   so  ent- 

^ckelt  jetler  Tropfen  giosse  Blasen  Sauei*stoffgas.     Auch  Platin 

schoiut  im  flilssigen  Zustande  Sauerstott*  zu  absorbiren,  wenigstens 

2<JJgt  es  die  Erscheinung  des  Spratzens.     Kobalt   und    Nickel 

Dchmeii  beim  Schmelzen  ebenfalls  Sauerstoff'  auf  und  ge))en  den- 

^'ll)en  im  Momente  des  ErstaiTens  unter  Aufschäumen  wiedi»r  ab. 

l^eshalb  lassen  sich  di(isc»  Metalle  schwierig  dicht  giessen.     Führt 

^1  aber   den   flüssigen  Stnihl   dei'selben  durch   eine  i^etrohnim- 

"Jünm(j,    so   füllen   sie   die  Formen    ziemlich   gut   und  dicht  aus. 

\     Wickel,  auf  einem  Kalkheerde  vor  dem  Knallgiisgeblilse  geschmolzen, 

'.     8*Hith  bei  Zuführung  von  überschüssigem  Sauerstoff*  in  lebhafti^s 

I     «>laukos  Treiben;    schliesst   man   hierauf  beide   Gashähne  ab,    so 

r    '^lälit  es  sich  mit  zischendem  (Jeräusch  unter  Gasentwickelung  auf, 

hindert  nmu    dagegen    die   Sauei*stoffzufuhr  allmählig,    so    dnss 

^letzt  vorwaltend  Wasserstoff*  auf  diis  flüssige  Nickel  wirkt,   so 

starrt  es  ruhig,  jedenfalls  weil  es  den  aufgenommenen  Sauerstott' 

^w  dem  Festweixlen  au  den  Wasserstoff'  abgegeb*»n  hat. 

6* 
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Als  eigentliche  Absorptionsflüssigkeiten  fär  Sauerstoffgas 
Lassen  sich  nit^hren^  oxydable  Lösungen  vei'wenden  Mit  Lebhaftig- 
keit wird  dasselbe  von  einer  Auflösung  von  Pyrogallussäuro 
aufgenommen,  welche  man  durch  Zusatz  von  Kali-  oder  Natronlauge 
alkalisch  gemacht  hatte.  Nach  Döbereiner  absorbirt  1  g.  Pyi-o- 
gallussiiure  0,38  g.  =  2G0  cc.  Sauei-stoff ,  wobei  sich  die  L#Bung 
tief  bniun  fiü'bt. 

Andre,  jedoch  minder  rasch  wirkende,  oder  weniger  bequem 
zu  handhabende  Absorptionsmittel  sind  die  Lösung  des  hydro- 
schwefligsauren  Natriums,  welche  man  durch  Schütteln  einer 
Auflösung  von  saurem  schwefligsaurem  Natrium  mit  Zinkspähneu 
(Thrdt,  ferner  die  Lösungen  des  Kupferchlorürs,  insbesondere 
die  ammoniaLalische;  die  Lösung  des  Indigweiss,  nach  Böttger 
bequem  zu  erhalten  durch  Kochen  von  feingepulvertem  Indigo 
mit  Zinnoxyduhiatron ,  wie  sich  denn  endlich  auch  das  frisch 
gefüllte  Eisen oxydul  unter  Umständen  zur  Absorption  des  Sauer- 
stott'gases  eignet ,  wobei  dasselbe  in  rostfarbenes  EisenliydroxycL 
übergeht. 

Das    gewöhnlichste    Erkennungsmittel    für   Sauerstofi*   beruh'%: 
auf  seiner  Fähigkeit,   einen   glimmenden  Spahn   augenblieklicl-^ 
zur   glänzenden  Flamme   zu   entfachen.    Lässt  man  Sauerstoff  z-m.-» 
Stickoxyd  treten,  so  färbt  sich  dieses  Gas  sogleich  braun,  inder«:i 
sich  Unterealpetersäure  bildet.    Eine  durch  Zinnoxydulnatron  ode^r 
hydroschwefligsaures  Natrium  eben  entfärbte  Indigolösnug  wird 
bei  Berührung  mit  Sauerstoff  wieder  blau.    Schmilzt  man  an  eine^ii 
Draht  oder  einen  Glasstab   eine  Phosphorkugel  an,  befeuchtet 
sie  mit  Wasser   und   senkt   sie  in  Sauerstoff  ein,    so   umgiebt  »i<? 
sich   mit   weissen  Nebeln   von   phosphoriger   Säure,   die    langsam 
niedersinken.    In  sauei^stoftlialtigen  Gasgemischen  beobachtet  man 
dieselbe  Ei-scheinung,  jedoch  nur  dann,   wenn  ihr  Sauerstoffgehalt 
mindestens  5  VoL  Proc.  beträgt.     Ist  denäelbe  geringer,  so  lassen 
sich   die  Nebel  nicht  mehi*   mit  Sicherheit  wahrnehmen.    Da  der 
Sauerstoff*  in  Berührung  mit  feuchtem  Phosphor  ozonisirt  wird,  so 
erlangt  er  dadurch  die  Eigenschaft,  Jodkaliumstärkepapicr 
zu  bläuen  und  auf  diese  Weise  gelingt  es,  ziemlich  geringe  Mengen 
Sauerstott'  in  einem  Gasgemisch  nachzuweisen,  wenn  man  nur  SoUp 
trägt,  es  mehrere  Stunden  mit  dem  Reagenspapiere  in  Berührai^ 
zu  lassen.     So))ald  aber   in  dem   zu  untersuchenden  Gemenge  ein 
oxydables  ( brennbiU'cs)  Gas  enthalten  ist,   tritt   auch   bei   langer 
Einwirkung   des   Phosphoi's   keine  Bläuung   des  Joclkaliumstärke* 
papiei's  ein,  jedenfalls,   weil  das  gebildete  Ozon   im  Entstehangs* 
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momente   zur   Oxydation   des   brennbaren   (jasbestandtbeiles   ver- 
wendet wird. 

Mit   äusserster  Scbärl'e   und    unter   allen   Verliältiiissen    liisst 

sich    freier   Sauerstüft*  nachweisen,    wenn    man   in    diis   zu    unter- 

suchende    Gasgemenge     einen    Streifen    Manganchlorürpapier 

bringt  und  ihn  sodann  mit  Kalilauge  tränkt.    Das  auf  der  Papier- 

faser  ausgeschiedene    Mangaidiydroxydul    bleibt   bei    Abwesenheit 

von  Sauerstoff  völlig  unverändert,   war  dieser  aber  vorhanden,   so 

beginnt  es,  sich  nach  einigen  Minuten  zu  bräunen  und  färbt  sich 

nach  und  nach  fast  schwarz. 


Fünfte   Gruppe. 


Kohlenoxyd.  CO. 

Mol.  Gew.  28;  Vol.  Gew.  14;  Siioc  Gew.  0,9702;  LitcTf^uwidit  1,2544  g.; 
proc.  Zw&mmcnHettung :  42,80  G.  Th.  C,  57,14  G.  Tb.  O ;  vuluiiictrisclie  Zu- 
«ammcnsetzang:  2  Vol.  CO  =  1  Vol.  C  -f-  1  Vol.  O. 

Das  Kohlenoxyd  bildet  ein  farbloses  und  geschnuickloses  Gas  Eiire««cii 
von  eigenthümlichem,  aber  schwa(!hem  (lenich,  welches  auf  Ptianzen- 
fiirben  ohne  Wirkung  ist  und  bei  einem  Druck  von  2700  Atm. 
"Och  nicht  zur  Hüssigkeit  verdichtet  werden  komite.  Es  wirkt 
^^Dgeathmet ,  wie  ein  narcotisches  (iift,  indem  es  sich  mit  dem 
Hämoglobin  des  Blutes  ^  verbindet  und  letzterem  eine  hellrothe 
Parbe  ertheilt.  Selbst  bei  ziemlicher  Verdünnung  liat  es  Schwindel, 
Ohnmacht  und  zuletzt  den  Tod  zur  Folge.  Diess  ist  beachtens- 
^'erth,  zumal  das  Kohlenoxyd,  ähnlich  dem  Wasserstoft*,  im  Stande 
^^  manche  Metalle  in  der  Glühhitze  zu  durchdringen;  so  enthält 
nach  H.  St.  Claire  Deville  die  zwischen  den  Wänden  eines  auf 
"Unkle  bis  helle  Rothgluth  geheizten  eisemen  Ofens  und  eines 
denselben  umgebenden  eisernen  Mantels  circulirende  Luft  bis  zu 
*^'132  p.  C.  Kohlenoxydgas. 

hl  lebhafter  Glühhitze»,  odcT  unter  der  Einwirkung  des  zorj^otzui 
^icctrischen  Funkpns  zerfällt  das  Kohlenoxyd  langsam  in  Kohlen- 
^m  und  Kohlenstoff  (2  CO  =  CO2  +  C),  doch  lässt  sich  seine 
Vollkommene  Zersetzung  nur  dann  erreichen,  wenn  man  die  Kohlen- 
we  in  dem  Maasse,  als  sie  sich  bildet,  durch  ein  Absorptions- 
oiittel  wegnimmt. 


und 
Uinwandlu 


L 
ii 


gß  Dritter  Abschnitt.  —  Cigenscliaftcn  der  Gase. 

Kohl<^*tH»xyrlgas  unterhält  dio  Vorbn»iiiHiiig  andrer  Stoffe  nich 
i<{  aber  selbst  leiclit  entzündlich  und  verbrennt  mit  blauer,  weni 
leueht'Mider  Flamme  zu  KoliU»nsäui-e:  CO  -f-  <)  =  C(^.  Mit  Sauei 
stoif  rKler  \ai\\  girbt  es  schwach  explosive  < i asgemische,  die  55ch(i 
durch  rothglühenden  Eisendraht  oder  rolhglühendc  Kohle  zi 
Kntflamniung  gebracht  weixlen,  sobald  beide  Gase  im  richtige 
Verhältniss  stehen.  Das  Kohlenf»xyd  muss  wenigstens  ^'s,  Sauei 
stoif  w(Miig**tens  'i6  des  Ganzen  betnigen.  wenn  die  Kntzündun 
erfolgen  soll  Platinschwanim  bewirkt  die  Vereinigung  beid( 
Gase  in  der  Kältf»  langsam,  beim  Krwünnen  rascher,  Platinmol 
erglüht  in  dem  (iemisch  und  bewirkt  sofort  die  Entflammunj 
I)urch  den  electrischen  Funken  wird  die  Entzündung  natürlic 
(»benfalls  herbeigc^iührt.  2  Vol.  KohU^ioxyd  erfordern  zur  voli 
ständigen  Verbrennung  1  V(»l.  ^^auerst(»tf  und  geben  damit  2  Vo 
Kohlensäure. 

Ein  (jcmenge  vo«  Kohlenoxyd  und  giisförmigem  Schwefe 
durch  eine  schwachglühende  Röhre  g^'leitet,  vereinigt  sich  direi 
zu  Kohlenoxysultid  (CO  +  S  ~  ('()S),  doch  ist  <lie  Verbindung  go 
wohnlich  keine  vollkomnu»ne  und  jedenfalls  ist  sie  ganz  von  (h 
Temperatur  abhängig,  da  das  Product  deixellxen  in  höheren  Hitz 
graden  wieder  zerlegt  wird. 

Mit  Chlor  tritt  das  Kohlenoxvd  unter  dem  Eintluss  dt 
Sonnenlichtes  zu  Kohlenoxyclilorid,  Phosgen,  zusammen:  C0  +  2t 
=  CÜCla;  die  Vereinigung  lässt  sich  nach  Schützenberger  auc 
bewirken,  indem  man  das  Gemenge  beider  Gase  über  auf  40< 
erhitzten  Platinschwannn  leitet. 

Manche  Metalle,  wie  Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Ali 
minium.  nach  Stamm  er  selbst  Eisen,  scheiden  in  der  Glühhit 
aus  Kohlenoxvd  Kohlenstoft'  ab,  sich  selbst  in  Üxvde  verwand(»lii 
In  niedriger  Temperatur,  bei  etwa  S0^  bewirkt  Kalium  keii 
Uednction,  sondern  es  verbindet  sich  langs;im  mit  dem  Kohlcnox} 
zu  explosivem  Kohlenoxydkalium ;  in  höherer  Temperatur  dagegt' 
entzündet  es  sich  im  (uuse  und  macht  dessen  Kohlenstoffgehal 
fr<M.  Eben  so  kräftig,  jedoch  unter  mind(»r  heftiger  lleactioi 
wirken  Natrium  und  Magnesium,  doch  erfolgt  in  allen  Fällen  <li' 
Zei"setzung  viel  zu  langsam,  als  dass  sie  ein  Büttel  abgeben  köiinti' 
das  Kohlenoxyd  der  Miscliung  mit  andren  (Jasen  zu  entzielu-» 
(Mg  +  C()  =  MgO  +  C).     Erhitztes  Thallium  ist  ohne  Wirkung. 

Lässt  man  Kohlenoxyd  auf  erhitzte  M  e  t  a  1 1  o  x  y  d  e  einwirken 
so   erleiden   viele   dei-sclben   eine   lleduction   zu  Metall,   so  i  B- 


Fünfte  Gnipiie.  —  Kohlenoxyd.  87 

Kupferoxyd,  Bluiüxyd,  Ziimoxyd,  Eisciioxyd,  Nikeloxyd  (l*bO  +  CO 
=  Pb  +  C02);  andre  werden  in  niedrigere  Oxydationsstufen  umge- 
wandelt ,  wie  Manganoxyd  (Mn^  Oa  +  CO  =  2  MnO  +  CO2)  und  in 
allen  Fällen  bildet  sieb  hierbei  Kohlensäure.  Schmelzendes  Kaliuni- 
hydroxyd  absorbirt  darübergeleitetes  Kohlen oxyd  höchst  allmählig 

unter  Bildung  von  ameisensaurem  Kalium  (K  H  0  +  CO  =      K  (  ^) 
und  ebenso,  aber  noch  langsamer,  wirkt  Kaliuniülkoholat. 

Mehrere  Schwefelmetalle  bilden  l)eim  Erhitzen  im  Kohlen- 
Oxydstrome  Kohlenoxysultid.  So  das  Schwefelsilber,  welches  dabei 
iu  Metall  übergeht:  Ag^  S  +  CÜ  =  2  Ag  +  COS;  das  Eisendisullid 
(Schwefelkies),  welches  zu  einfach  Sdiwefeleisen  wird:  FeS«  +  C() 
=  FeS-f-CüS;  flas  Schwefelmagnesiuni,  welches  damit  ein  Gemenge 
von  Magnesiumoxyd  und  Kolüe  giebt:  Mg  S -f- 2  CO  =  MgO -|- C 
+  CÜS.  (F.  Reiche!.)  Leitet  man  Kohlenoxydgas  über  glühendes 
inohrfiich  Schwefelnatriunl,  so  wird  dieses  zu  einfach  Schwefel- 
natriinn  reducirt,  während  Kohlenoxysulfid  entweicht.  Mengt  mau 
dorn  Polysullid  eine  starke  feuerbeständige  Basis,  z.  B.  gebrannten 
Kalk,  bei,  so  vermag  diese  das  Kohlenoxysulfid  in  dem  Maasse, 
J^k  es  sich  bildet,  aufzunehmißn.  Hieraus  erklärt  sich  die  merk- 
würdige Thatsache,  dass  derartige  Mischungen,  in  denen  man  den 
Kalk  auch  durch  Baiiumoxyd,  Bariumhydroxyd,  Natriumhydroxyd 
w.  A.  m.  ersetzen  kann,  im  glühenden  Zustande  dius  Kohleuoxyd 
vollkommen  zu  absorbiren  vermögen,  wenn  es  im  langsamen  Strome 
rine  längere  Schicht  derselben  passlrt.  Die  Reaction  lässt  sich 
^  besten  durch  zwei  Gleichungen  veranschaulichen: 

Na«S5+4CO  =  NaaS  +  4C()S 
und 

4UOS  +  8CaO  =  4CaS  +  4CaC08; 
"^r  GesauHutvorgang  aber  würde  sein: 

Na«S6  +  8CaO  +  4CO==Na2S  +  4CaS  +  4CaC03. 
Wäi-e  es  nicht  möglich,  dass  ein  ähnlicher  Vorgang  Ihm  der 
^cborfiihrung  des  Glaubei-salzes  in  Rohsoda  stattfände  und  liegt 
^^^H  überhaupt  die  Vermuthung  nahe,  dass  das  bis  jetzt  völlig 
^»^bcachtet  gebliebene  Kohlenoxysulfid  bei  manchen  unserer  Glüli- 
^öd  Schmelzprocesse,  soweit  sie  auf  einer  Wechselwirkung  zwischen 
"^bwefelmetallen  und  Kühlenoxyd  bei  gleichzeitiger  Anweseidieit 
^^riter  Basen  benihen,  eine  hervonagende,  wenn  auch  nur  vor- 
übergehende Rolle  spiele? 

Es  möge  noch  hinzugefügt  werden,  dass  auch  gebrannter  und 
^'t  geschmolzenem  sulfocyansaurem   Kalium   getränkter  Kalk   in 
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der  Glühliitze  da«  Koldenoxyd  zu  absorbireii  vermug,  jedoch  m 
dann  vollständig,  wenn  mau  es  in  sehr  laughiamein  Strome  darübei 
leitet  (K(CN)S  +  2Ca()  +  C()  =  K(CN)  +  CaS  +  CaCÜ8). 

eil lur metallen  vermag  das  Kohlenoxyd  in  höherer  Temp« 
ratur  den  Chlorgi'lialt  nieht  zu  entziehen,  entgegen  der  Angal 
von  Göbel,  nach  welcher  hierlnu  l^hosgen  entstehen  sollte  u« 
die  durch  Stamm  er  widerlegt  worden  ist. 

Viele  schwefelsaure  Salze  werden  in  höherer  Temjjei'ati 
durch  Kohlenoxyd  in  Schwel'ehnetall  umgewandelt,  während  Kohlet 
säure  entsteht.  Schwefelsaures  Natrium  scheint  jedoch  schwierij 
schwefelsaures  Magnesium  gar  nicht  reducirt  zu  wenlcii;  di 
Sulfate  d(»s  Sillnis  und  Kupfers  g(»hen  unter  Bildung  von  Kohloii 
säure  und  Kohlenoxysultid  in  Metall  über  (CuS04H-5C0  =  C 
+  l(:()a  +  C()S(?) ).  die  SuUate  des  Kisen's  und  Blei's  liefern  ei 
( iemenge  von  Metall  und  Schwefelmetall  (2  Pb  S(  )*  +  9  CO  =  P 
+  Pb  S  +  s  CO2  -t-  ( '0  S  (?) ),  schwefelsaur)[\s  Mangan  und  Zink  du 
gegen  ( )xysultide  {  l>  Zn  S(  )4  +  8  CO  =  Zu  0,  Zn  S  +  7  C( ),  +  CO  S  p) ) 

Natriumamid,  in  Kohlcnoxyd  erhitzt,  giebt  Cyannatrium 
und  Wasser:  Nali«  N  +  CO=.Na{C  N)  +  1I,  0  (Beilstein  uud 
(leuther);  beim  heftigem  (Jlühen»  von  Stickstoffmagnesium 
in  einem  Strome  von  Koldenoxydgas  erfolgt  eine  ümsetjniiig 
derart,  dass  sich  Magnesiumoxyd,  Cyan  und  Kohlenstoff  bilde«» 
MgaN2+-3C()  =  ;;MgO-f-2CX  +  (\     (Hriegleb  und  Geuther.) 

Auch  die  Auilösungen  mancher  Met  all  salze  weixlen  daa'h 
Kohh^noxyd  reducirt.  Aus  Goldchlorid  wird  beim  Einleiten  ii^ 
(jases  allmählig  Gold  gelallt,  während  Kohlensäui'c  entweiiW 
(2  Au  Cl  s  +  ^H I2  O  +  3  CM )  =  2  Au  +  (>  II  C'l  -}-  3  CO2);  Platinlösungeu 
werden  fast  nicht  verändert  und  nur  bei  langer  Einwirkung 
scheidet  sich  daraus  Platin  ab,  dagegen  fällt  Kohlenoxyd  Jiu=> 
Palladiundösungen  namentlich  beim  Erwärmen  bricht  und  rust'h 
alles  Palladium  in  Gestalt  einc^s  schwarzen  Pulvei>5. 

In  Wasser  ist  das  Kohlenoxyd  wenig  löslich.  Der  Abson^- 
tionscoefiicient  beträgt  nach  Bunsen  und  Pauli  f ür  1  Vol.  Wiissi^r 
von  V^  =  0,032874  -  0,00081632  t  +  0,0(X)0ir>421  t»  Vol.  Kohlcn- 
oxyd, also  bei  20"  =  0,023 11  Vol.;  etwas  grösser  ist  das  Lösungs- 
vermögen des  Alkohols,  von  dem  1  Vol.  zwischen  0  und  25« 
gleichbleibend  0,20443  Vol.  aufnimmt,     (Carius). 

Manche  Metalle  vermögen  in  höherer  Temperatur  Kohlou- 
oxyd  in  gennger  Menge  aufzunehmen  und  geben  es  beim  Glühei 
im  Viicuum  wieder  ab.  »So  absorbirt  Eisen  in  dunkler  Rothglutl 
4,15  Vol.   des  Gases,    gefrittetes   Silber   0,15  Vol.,   diinngewakto 
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Gold  0,25  Vol.  des  Gohos.  aiicli  schinclzeiHleH  Kupfer  soll  nach  Caroii 
otwHsKühleuoxyd  aufiu^huien  und  es  beim  Kik alten  wieder enthussen. 

Eigentliche  Ab.sorption.sniittel  für  Kohlenoxyd  existiien 
wonige.  Platinchlorür  vereinigt  sich  mit  demselben  beim  ge- 
limleii  Erhitzen  zu  mehreren  sublimirbaren  Verbindungen,  die  sich 
jedodi  leicht  zersetzen  un<l  mit  Wjisser  sofort  unter  Ausscheidung 
von  Platinmohr  zerfallen  (»Schützenberger).  Durch  Aetzkalien, 
sowie  auch  durch  Barium-  und  Calcimnhydroxyd,  soll  das  Kohlen- 
oxyd in  Gegenwart  von  Wasser,  oder  besser  noch  von  Aether, 
At'thyl-  oder  Methylalkohol,  unter  Bildung  von  ameisensiiuren 
SalztHi  absorbirt  werden  (Berthe? lot),  jedcMjfalls  aber  erfolgt  die 
Aufnahme  liöclist  langsam. 

Das  beste  Absorptionsmittel  für  Kohh^noxydgjis  ist  c^ine  Auf- 
lösung von  Kupfer chlorür,  welche  je  nach  ihrer  Beschatteid leit 
verschiedene  Mengen  dieses  (rases  aufzunehmen  vermag  und  zwar 
steht  ilie  absorbirte  Quantität  Kohlenoxyd  in  bestinmitem,  sich 
g^it'hbleibend(»n  Verhältniss  zu  der  Menge  des  in  der  Lösung 
enthaltenen  Kupferchlorürs,  derart,  dass  auf  1  Mol.  Cua  CU  jeder- 
Z'Mt  annähernd  1  Mol.  CO  kommt.  Man  darf  deshiilb  annehmen, 
^iis,s  sich  hierbei  eine  feste  chemische  Verbindung  bildot,  dieselbe, 
^'eh^ic  sich  in  Gestalt  weisser,  perlglänzender,  oft  prächtig 
^'hillernder  Kryst'vUblätter  ausscheid(»t,  wenn  man  eine  gesättigte 
Auflösung  von  Kupferchloiüi*  in  rauchender  Salzsäure  hinreichend 
*^nge  mit  Kohlenoxydgas  behandelt.     (Berthelot 's  Verbindung.) 

Nach  Versuchen  von  F.  Reichel  absorbiren  vei-schiedi^ne 
Lösiuigsmittel  für  Kupferchlorür ,  die  durchweg  bei  mittler  l'em- 
pcratur  mit  dem  Salze  gesättigt  worden  waren,  folgende  Kohleu- 
^xydmcngeu: 


Lösung  in 

100  G.  Th. 
Lösuiißj 

cnthiiltcn 
Cii,  Clä 
G.  'Th. 

1<  0  G.  Th. 

Lr»?unj; 

abs<orbiren 

CO. 

G.  Th. 

100  Vol. 

Lr)siing 

absorbiren 

CO. 

Vol. 

1 

Molckular- 
,  vcrhüItniKS. 

Cu^Cl^rCO. 

^"hlomaKtf^vrstoifsänrc  v.  1,20  Sp.  G. 

t>3,83. 

3,484. 

3880. 

1  :  1,03. 

•Wl.                 „   1,15    „     „ 

i7,m 

2,080. 

2124. 

l  :  0,85. 

•»»»j;!-                 n   MO   „     „ 

12,82. 

1,571. 

1400. 

1 : 0,87. 

'^nanonink                   „  0,05."),,     „     ; 

10,GG. 

1,671. 

1480. 

1:  1,10. 

(%Iomntriiinilüiiun<;,  gcj'iittiji^  .     .     . 

5,13. 

0,580. 

577. 

l :  0,80. 

C/iiorkdiinmlöänng,          „        ... 

0,400. 

392. 

;     l :  0,87. 

taienchwefligsaiires  Natrium  getjättigt 

1 

s^\. 

0. 

0. 

'     1:0. 

1 
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B4'rück'*ulitigt  111:111  ilio  V<'i*üii(lerlk*hkeit  der  Kupfeix'hlonir- 
|i»>ung«*ii  im  All«rciD«;iiieii  uinl  iIlmi  Umstand,  duss  mehrere  der  k» 
den  vfii-st«'liendeii  Vei>ufheii  an tj«  wendeten  Flibsigkeiten  wiederhol 
mit  Lnfi  in  B^TÜlinnig  ^"kommen  wai-en,  was  die  theilweise  IHldunj 
vi»n  indiffeixMitem  Kupfeix-hlnrid  zur  Folge  haben  miisste^),  s« 
liis^t  sich  mit  gro^Ni.»r  Walir>cheinliehkeit  annelimen,  dass  1  Mol 
vorhanden« 'S  Kui»lVrchl'»rür  ilun.*hweg  1  Mol.  Kohlenuxyd  ahsorhir 
hatte  und  die  Bi-rthelotV-he  V'»rbindung  somit  in  allen  Fällci 
gehijfh-t  wordtMi  war.  Nur  die  Lösung  des  Kupferchlorürs  ii 
unteiNihwetligNaun^ifi  Natrium  maeht  eine  Ausnahme:  sie  absorbin 
überhaupt  k«'in  Kohlenoxyd,  jedenfalls  weil  sie  nicht  Kupfen'hlorür 
sondern  nnti*i*^chwefligNaui*es  Knpteroxydul  enthält. 

K<  selnnnt  an^  den  voi-^tehenden  Beobachtungen  hervorzu- 
gehen, da<>  das  Knpt'eiihl«»iiir,  sobalil  e^  sich  in  Lösung  betindct 
das  Kohlenoxyd  in  gleicher  W^-ise  und  in  gleichem  molekulaivo 
Verhältniss  direct  antznnehnien  vermag,  wie  «his  Cldor  wler  tlen 
Sauei"st<»tt'  und  da>s  dii'  BerthelotVhe  Verbindung  aufgefassl 
wenlen  kann  als  ein  Kupterchlorid ,  in  welchem  die  Hälfte  Jw 
Chlors  durch  Carbonyl  ei-setzt  worden  ist ,  oder  als  ein  Kupfcr- 
oxychlorid,  in  welchem  dieses  Badical  die  Stelle  des  Saucrstofti 
eingenommen  hat : 

txMJQ^^i  Cuj|().  :  Cus  ]qqu; 

Kiipferchloriil :  Kiiptcroxvohlorifl;      Berthe lot's  Verbindunfj. 

(vcrloi»i»eltc  Foniicl.^ 

I>i<'  mit  Kohlenoxyd  gesättigte  Lösung  des  Kupferchloriirs  in 
Chlonvasserstotl'säure  kann  mit  viel  Wasser  verdünnt  wcrdoa 
ojnie  «lass  mcH  Kupt'erchlorür  abscheidet,  di»ch  hält  sie  im  Allg^ 
meinen  das  Kohlenoxvd  ziemlich  lose  g(dninden  und  lässt  i^  b^'iß 
Krwärmen  oder  im  Vacuum  wiecU'r  entweichen.  Auch  (niso,  <li' 
man  in  andauerndi»m  Strome  durch  die  Flüssigkeit  tiihrt,  vermögt'' 
einen  TIkm'1  des  geh'isten  Kohlen« »xyds  mechanisch  mit  sich  fort 
zureissen  und  daher  komnic  es,  dass  Kohlenoxyd  in  durch  irgeiM 
Wi»lche  ( »acuten  verdünntem  Zustande  weit  schwieriger  von  <k' 
Kupterchlorürh'isung  absorbirt  wird,  wie  im  i*einen. 

Kaliumhydroxyd  giebt  in  Kohlenoxydlösungcn  einen  anfänglit' 
gelben,  jedoch  sogh'ich  schwarz  werdenden  Ni(jderschlag,   welche 

')  Die  Versuche  liatten  nicht  tij^cntru-li  \\  isscnschaftlii'hcii ,  soiulcrn  mehr  l«» 
titK'hen  Zweck  uü<1  siuUtcii  dazu  iliciicn,  die  hci^te  Absur|)tioiii»Hü«sigkeit  für  Kohle 
<>3Lydgus  uiuftiuili;'  zu  machen. 
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zuletzt  aus  metallisclicm  Kupfer   in   feinster  Z(»rtheiluiig   besteht ; 
dabei  eiitwiekclt  sich  unter  Aufbrausen  Kolilensäure : 

du  |co  +  ^  KUO  =2  Cu  +  2  K  Cl  +  H2  ü  +  COo. 

Verdünnt  man  die  kohlenoxydhaltige  Kupferchlorürlösung  mit 
Wasser  und  fügt  ihr  sodann  Palladiumchlorür  zu,  so  scheidet 
sich  augenblicklich  blauschwarzes  fcinzertlieiltes  Palladium  ab: 

Cu,  1^  +  Pd  CI2  +  Hi  0  =  Cu2  Cl,  +  Pd  +  2  H  Cl  +  CO,. 

In  reinem  Zustande  verräth  sich  das  Kohlenoxyd  durch  seine     Krueiiiini;^. 
Brennbarkeit,  die  blaue  Farbe  seiner  Flamme   und   die  Be- 
schaÜenheit   seiner   Verbrennungsproducte.     Die   Flamme  des 
Kühlouoxydsgiebt  keinen  Wasserbeschlag,  bildet  mit  Ammoniak 
keine  Nebel,  trübt  aber  augenblicklich  Barytwasser. 

Hat  man  das  Kohlonoxyd  in  Lösung,  so  lässt  es  sich  durch 
flie  Palladiumreaction  auf  das  Schärfste  nachweisen.  Man  verdünnt 
eine  Pn)be  der  Flüssigkeit  und  fügt  einen  TropftMi  Natrium- 
palladiumchlorür  zu;  es  entstehen  dann  sofort  dunkle  Wolken 
o^ler  ein  schwarzer  Niederschlag  von  metallischem  Palladium. 
M  längerem  Stehen  unter  Luftzutritt  löst  sich  das  ausgeschiedene 
Palladium  allmälilig  wieder  auf. 


Sechste  Gruppe. 


Stickoxyd.  NO. 

Mol  G«w.  30;  Vol.  Gew.  15;  Spcc.  Gew.  1,031);  Liiergewicht  1,3410  i^.' 
proc.  ZufammcnsetTAim;:  4G,«)7  G.  TIi.  N,  53,33  G.  Th.  0;  voliinietriHihc  Zii- 
Mmniciwetzung:  2  Vol.  NO  =  1  Vol.  N  -^  1  Vol.  C). 

Das  Stickoxyd  (eigentlich  Stickstoffoxyd)  ist  ein  farhloses  EigeuHciiaite 
^Jis,  dessen  Geschmack  und  (ieruch  nicht  wahrgenommen  werden 
"^^iniion,  weil  es  sich  in  Berührung  mit  Luft  sofort  oxydirt.  Es 
'^itzt  neutrale  Reaction  nnd  anscheinend  Permanenz,  wenigstens 
^ordiehtet  es  sich  bei  Abkühlung  auf  — llO^  bei  einem  gleich- 
^itigen  Dnick  von  50  Atm.  noch  nicht  zur  Flüssigkeit. 

Das  Stickoxydgas  ist  nicht  eigentlich  brennbar,  wohl  aber  im    zor...i«uiige( 
^ochsten  Grade  oxydabel  und  vereinigt  sich  schon  bei  gewölinlicher  umwunaiuinfe 
lemperatur  ohne  Feuererscheinung  mit  dem  Sauerstoff  zu  Unter- 
alpetersäiire  (NO  -f-  G  =  NO2),  die  dann  in  Gestalt  von  gelbrothen 
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«0  erfolgt  die  Verbindung  sogar  unter  Erglühen  des  letzt<5ren 
;S04-  5  II  =  IL  N  +  IIs  Os  Mit  Kohlenoxydgas  giebt  das 
ätiekoxyd  kein  explosives  Gemenge,  mit  Schwefelwasserstoff 
f»ll  es  sich  bei  gewcUnilicher  Tempemtur  innerhalb  weniger 
Stunden  derart  zersetzen,  dass  Stickoxydul  und  Schwefelammonium 
ntstehcn,  was  unwahi-scheinlich  ist  und  auch  von  Leconte  be- 
tritton  wird.  Auf  leicht  entzündliches  Phosphorwasserstoffgas 
riiit  Stickoxyd  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zei-setzend  ein; 
isst  man  aber  durch  das  Gemenge  dieser  Gase  den  electrischen 
unken  schlagen,  oder  lässt  man  zu  demselben  eine  Blase  Sauer- 
toff  in^Um ,  so  tritt  unter  heller  Lichtentwickelung  Veipuffung 
in,  wobei  Stickstoff  übrig  bleibt  (Ha  P  +  4  NO  =  Ih  Vih  +  4  N). 
lin  mit  besonders  glänzendem  Lichte  verbrennendes  G(^misch 
rhiilt  man,  wenn  man  Stickoxyd  mit  dem  Dampf  des  Schwefel- 
ohlenstoffs  belüdt,  indem  man  z.  B.  das  (Jas  durch  mit 
diwcfelkohlenstoff  befeuchtete  Baumwolle  leitet  Die  Flamme 
iescs  Gemisches  ist  giii  nl  ich  weiss ,  höchst  glänzend  und  von 
Tossor  chemischer  Wirksamkeit,  so  dass  ihr  Licht,  gleich  dem 
onnen-  und  Magnesiumlichte,  Chlorknallgas  zum  Verpuffen  bringt, 
lit  Ammoniak  bildet  Stickoxyd  ein  explodirendes  Gemenge,  welches 
ich  durch  den  electrischen  Funken  zur  Entzündung  bringen  lässt 
^  H|  N  +  3  XO  =  3  H2  0  +  5  N) ,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
bor  sieh  langsam  in  Wasser,  Stickstoff  und  Stickoxydul  umsetzt. 

Auch  an  mehrere  Metalle  tritt  das  Stickoxyd  zum  Theil 
iiter  Feuererscheinung  seinen  Sauerstoff*  ab.  Erhitztes  Kalium  ver- 
rennt d.'irin,  während  Natrium  bei  der  Hitze  einer  Lampe  ohne 
'irkung  bleibt.  Magnesium,  entzündet  und  in  Stickoxyd  gebracht, 
i^nnt  darin  mit  grosser  Lebhaftigkeit  und  höchstem  (ilanze 
eitor  luid  auch  Eisen,  Zink  und  Arsen  entziehen  ihm  beim 
fhitzcn  den  Sauerstoff  vollständig,  V«  Vol.  Stickstoff'  zurück- 
^lid. 

In  gleicher  Weise  vermögen  oxydable  Metalloxyde  dem 
ickstoffoxyd  den  Sauei-stoff  zu  entziehen ,  wenn  man  sie  darin 
liitzt  Treffen  dagegen  Superoxyde  und  Metallsäuren  bei  gleich- 
itiger  Gegenwart  von  Wjisser  mit  Stickoxyd  zusammen,  so  ist 
5  Wirkung  eine  umgekehrtes  sie  werden  reducii-t,  indem  sich 
petrigsaures  Sak  bildet.  So  wirken  z.  B.  Manganoxyd  und 
uigaii8uperoxyd,Mennige,Bleisupeix)xyd(Pb02+2NO=:Pb(N()8)2). 
Idchlorid  und  üebernuingansäure  in  wässriger  Lösung  vcTwandeln 

1  Stickoxyd  iu  SalpeteraäuitJ   (z.  B.  2  Au  Cla  +  4  Hs  0  -f-  2  XO 

2  Au  +  6  H  Cl  +  2  H  NOj). 


Wassenlampl'    wirkt    wc<ltT    in  nieilerer   noch    in    höherer 
']Vnii>«.'i'alur  auf  Slickuxvil  i-in,  Uilirt  man  alior  i*iii  (ieuiouge  beider 
ülier  gliüieiidi*?!  Ei>i*n,    s«»  winl  Aiiiiaoniak  gfbilik-l,  wähn»n«l  sich 
das    Ei>fn    in  Oxvdoxvdul    verwandelt:    8  N<>  —  12  H»  Ü  +  IT)  Fe 
=  ^!  IL  X  -h  5  F».-s  O4.  l»ie  riuwandlung  de-*  Stickuxyds  in  Ammoniak 
tritt  ferner  ein,    wenn    man    d;is>:/U)e  mit  Schwefelwasserstüfl' 
zii>:unnien  diirrh    ejui-   glühende   Sehii-ht  Natnmkalk    leitet,   inhy 
wehii    man    es    hei    gt-wiilmlielier   Tempemliir    mit    der    w:issrig(Mi 
Lösung    d«'r    Seh wefelalkali nie t alle    und  Eisen-  oder  Zinkfeile 
in  iV-riilirung  hrin^l.     In    letzterem  Falle    winl    iiel>en    Ammoiiialf 
Stii-ktixydul  ^ehildt't.     UiesellK»  Ki"seheinung  heuharhtet  man.  wenn 
man  an  Stelle    de^    alkaliM'lien  SehwefelmetalN    schwefelsaures 
Kalium  «Hier  Natrium  hei  Gegenwart  v»»n  \V:v<s«*r  auf  das  Stick- 
rixvd  einwirken  lässt. 

Schwefelkalium  in  tmrk«*nem  Zustande  verwandelt  schon 
hei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Stiekoxyd  in  Stiekoxydul,  welche 
das  liallie  Volumen  einnimmt,  erhitztes  Schw«*felharium  ri^lucirt 
r»s  zu  Stickst«  >ft'. 

Schweflige  Säure  wirkt  el>entalls  nnluciivnd  auf  Stickoxvd, 
j»hU>c1i  imr  h«'i  (Jegenwart  von  Wasser.  S|K»iTt  man  2  Vol.  Stiek- 
oxyd mit  1  Vi»l.  schwefliger  Saun»  üher  \V:i.sser  ah.  so  venlioht»»n 
sie  sich  in  einigen  Stunden  zu  1  VuL  Stickoxydul,  währeml 
Sihwefelsäuiv  in  Lösung  geht :  2  NO ~ >•  h  +  lh  O  =  N,  < )  +  Hs SO«. 
Nach  K.  Weher  erlulgt  tlies»^  Venlichtung  je«loch  hei  22,5**  8t»lbst 
in  14  Tagf.Mi  nicht  vollständig  und  auch  hei  der  TemiHMiitiir  iU*r 
lUeikammern  ist  sie  keine  rasdu». 

Chlor  tritt,  gleich  dem  Sauei-stolf,  mit  Stiekoxyd  diiwt  zu 
einem  hellorangegelhen  Gase  znsannnen.  welche  je  nach  dem  »1>- 
waltenden  Verliältniss  Chloi-salpetrige  Säure  (NO -|- fl  =  NOCl) 
cnler  Chl(»runtt»i'saliH»tei*säure  (NO  +  2  Cl  =  NO  (1^)  sein  kann  nml 
sich  hei  -  15  bis  20*^  zur  tief  rothhninnen  Flüssigkeit  verdichte« 
lässt.  In  gleicher  Weise  wirkt  lU'om.  In  Wasser  vertLcite 
Jod  vtrrmag  das  Jj^ickoxyd  zu  Salpetei'säuro  zu  oxydiren  (N0-|- 
4  J  +  2  IIa  O  =  II  NO3  +  4  1 1 .1 ).  J  o d k a  1  i u  m  wird  dui^h  das  üfls 
nicht  veräntlrit,  sobald  alle  Luft  ferngehalten  ist-. 

Mit  Salpetersäure  setzt  sich  das  Stickoxyd  unter  Hildonj; 
von  saljietrigei"  Säure  oder  Intei-salpetei-säure  um,  je  naclitl» 
deren  ('oncentration  eine  geringere  o(h'r  grössere  ist.  Beim  Bö* 
leiten  des  (ijtses  in  Salpetei*säure  von  1,25  Sp.  G.  entsteht  nament- 
lich saliKitrige  Säure  und  ilie  Flüssigkeit  winl  bhui;  beträgt  das 
specif.  Gewicht    iler  Saun»  l,.sr>,    so    zeigt  sich  grüne,    ist  eö  l,4äi 


Sechste  Gruppe.   —  Stirkoxvcl.  95 

he  Farbe,    iiulom   letztereiifallfl   vorwiegend  Untersalpetersäure 
nidet  winl. 

In  Wasser  ist  das  Stickoxyd  wenig  löslich   und  zwar  nimmt     LüiiM-hkeit. 
^'ol.  desselben    bei  mittler  Temperatur  0,05  Vol.  desselben  auf. 
NSiS  reichlicher  ^vird  es  von  absoluteui  Alkohol  aui'genommen; 
:h   Carius   ist   der  Absorptionscoefficient  zwischen   ü   und  25" 

10  =  0,31606  — 0,0034870  t-f- 0,000049 1^  Maass,  also  nimmt 
VoL  Alkohol  bei  200  =  0,2659  Vol.  Stickoxvd  auf. 

Kalilauge  vermag  das  Stickoxyd  niclit  zu  absorbiitju  und 
cnsowenig  winl  es  von  Schwefelsäure  aufgenonnnen.  Das 
Sic  Absorptionsmittel  für  Stickoxyd  bildet  die  Lösung  der 
iseaoxvdulsalze,  welche  sich  damit  lief  schwarzbraun  färbt. 
ie  Reliauptung  Lenssen's,  dass  di(»se  Färbung  bei  völligem 
iifbibschluss  nicht  einträte  und  dass  sie  von  Untei*sali)etei*säure 
'iTühre,  fand  F.  Reichel  nicht  bestätigt,  wie  sie  auch  bereits 
»u  Kalle  und  Prickarts  widerlegt  worden  ist.  Die  dunkel- 
irbige  Lfisung  lässt  beim  Erhitzen  oder  im  Vacuum  das  Stickoxyd 
ieder  entweichen,  wobei  ein  kleiner  Theil  desselben  sich  in  Stick- 
xydul  verwandelt,  während  etwas  Eisenoxydsalz  gebildet  wird. 
'ie  zeigt  Reactionen,  welche  von  denjenigen  der  Eisenoxydulsalze 
•»weichen  und  giebt  z.  B.  mit  Kaliumhydroxyd  einen  grauweissen, 
nit  phosphorsaurem  Natrium  einen  rothbraunen,  mit  oxalsaurem 
Valium  keinen  Xialerschlag,  Concentrirter  Schwefelsäure ,  zu 
i^elcher  mau  die  Flüssigkeit  behutsam  und  unter  Venneidung  von 
'Wmmng  setzt,  ertheilt  sie  eine  puiimrrothe,  bei  Verdünnung 
o^eiirotlie  Färbung. 

Das  Absoiptionsvermögen  der  Eisenoxydullösungen  für  Stick- 
•xyd  beträgt  so  viel,  dass  auf  2  Mol.  Eisenoxydulsalz  nahezu 
Mol.  Stickoxyd  konnut,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  man  Eisen- 
itriol  oder  Eisenchlorür  anwendet  und  ob  die  Lösung  ntmtral 
•Jor  sauer  ist.  Da  Eisenchlorüi'  beträchtlich  leichter  löslich  ist, 
^  Eisenvitriol,  so  würde  dasselbe  als  Absorptionsmittel  vor/u- 
iehen  sein,  wenn  es  nicht  mehr  zur  Oxydation  neigte.  Besonders 
lieblich  vermag  die  Lösung  des  Eisenchlorüi-s  in  Alkohol  das 
•tickoxyd  zu  absorbiren,  selbst  trocknes  Eisenchloiür  nimmt  2  bis 
»C6  p.  C.  seines  Gewichts  desselben  auf.  Li  den  meisten  Fällen 
^^nugt  zu  Absoi-ptionsversuchen  eine  Auflösung  von  1  G.  Th. 
^nvitriol  in  2  G.  Th.  W(tsser,  welche  ihr  12faches  Volumen 
ickoxyd  verschluckt 

Die   dunkle  Färbung,    welche  Eisenoxydullösungen   beim     Krkeunonif. 
SAinmentreffen  mit  Stickoxyd   annehmen,   dient   gleichzeitig  als 
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Erkennungsmittol  für  (liesoj^  Gas.  U«'l>orschichtot  man  coiicentrirt< 
Schwi/fclsäuiv  iM'Iiutscim  mit  >titkuxyilhahigiT  EiseiioxyilulUwiiii« 
so  Zf'ifift  sich  an  iler  R-iühriingv^lrlli'  «»ine  inii-purrotho  liis  iiisen- 
n)tlio  Zone.  Auss»»iileni  vt»rnitli  Mrh  (l:\s  Stirkoxyil,  sobald  os  an 
ilii*  Luft  tritt,  (luivh  (lii*  Entstehung  gflbrotluM-  Dämpfo  von 
rntiTsal|>etoi"säun- ,  woKhe  an.irL'tV'urhtctt-s  Jodkaliunistärkc- 
]iai»irr  auiji-nblirklicli  tiff  ]»lau  färbt-n. 


Siebente   Gruppe. 

StiekoxyduK  Wasserst olT«  Urubeiisnis  Aethylen,  Aeetylen« 

Kohleiioxysulfid,  StlckstolT. 

a.  Stickoxydul.  NiO. 

M..I.  Gew.  14:  Vnl.  C^w.  >2:  Speo.  Gew.  KfÄW:  Litenrewiihi  1,9712 jr.: 
ir.PC.  Zu>aiiiintii<tt/uiu':  iu\XA  G.  TIi.  N.  3»vJß  G.  Tli.  O;  voliimctriA'he  Zu* 
sainnicnset/iiiii: :  *2  V..1.  N^  n  =  ^  Vnl.  N  -»-  1  Vul.  O. 

.►u^.haii^h.  Das   Stirkoxvilul    odrr   Stickstoffnxvilul    ist    ein   farbloses 

lias  Villi  scbwacbfin.  angiMK»bineni  GiTUch  uiitl  süsslidiciii  Go- 
srliinack.  wolcbrs  koint*  lli'actiun  auf  Ptlanzenfarbon  zeigt  uihI 
kurai*  Zeit  ohne  srliäillielie  Wirkung  eingi'athniet  werdcMi  kaiiiii 
wobei  CS  höehst  merk \vür«l ige  Ei-^eheimingen  liervon'uft.  Seho« 
l»ei  Jen  ei'Sten  Athenizügen  •Jebwinden  die  Sinne,  wiUirend  sich  i'in 
seltsjimes  Tromnu'hi  in  ilen  <iehürorganen  liemerkbar  marlit 
l>er  Puls  beginnt  hing<amer  zu  seldagi'U.  durch  den  gnwW 
Kör\)Qr  geht  <his  (n'tülil  äussei*^len  Wnhlbeliagens  unil  in  Kur/om 
tritt  Beniusihunir.  NtMijunir  zur  Heiterki»it,  zuweilen  sogar  iml)0- 
zwingban»  Larhlust  ein.  die  aber  eben  so  schnell  in  Tniurigki'it 
umschlagen  kann,  ßei  loit gesetztem  Einathmeii  folgt  GefiiW- 
losigkeit,  sochinn  totale<  Schwinden  tb*s  iH'Wusstseins  und  endliiH 
der  Tixl.  Unterbriclit  man  <lie  Einathmung  des  Stickoxydulgasos 
rechtzeitig  und  liihi-t  an  seiner  Stelle  I^uft  in  die  Lungen,  so  tritt 
sogleich  der  normale  Zustand  wietler  ein,  ohne  dass  sich  übh* 
Nachwirkungen  bemerkbar  machen.  *  i 

\)  Man  beoiiut  ii:i»  SciokoyvMnl  .«eiuer  f it:r.UL<olien  len  uml  ^'hnienuitilleoilt* 
Wirldin«;  halber,  «ler  e^  auch  <lie  Bc/oivlinun::  .,  Lust*  oler  LacUj^as**  tlonkt.  i* 
ilcr  Neuzeit  viel  zur  Ausftihnini^  /.'ihnärztriolior  <>iior:itionen.  bei  welchen  cf  *)' 
Xareocieaiii  dient.  Zu  ilie^eni  Zwfn'ke  ninl  es  im  (injii«en  i1ar);;estellt  und  in  com\^' 
hostende  in  den  ILmicl  Lthr.iehr.  o^iwolil  er.<it  i«it  18(SS  eingeführt,  belicf 
r  VobniKh  im  Jahre  IST.)  diN'h  s.Uon  auf  *J0;>.  52  üallunen  »  018.910 
'Ol  Li»b»rei«:h,  Ilvrirlit  ü-jer  •lic  Kni--M<:kluu:i;  der  chenüsohcn  Inilustnc 
*«  A.  W.  Ilormann.; 
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Das  Stickoxydul  ist  ein  coerciblcs  Gas  und  verdichtet  sich 
i  0<*  und  einem  gleichzeitigen  Druck  von  50  Atni.  zu  einer  firb- 
*cn,  scliwacli  lichtbrechenden,  sehr  beweglichen  Flüssigkeit  von 
9369  sp.  G.,  die  bei  — 87,9^  siedet  und  bei  -  115®  zur  weissen 
Tstalliniscben  Masse  ei-starrt.  Mit  Schwefelkohlenstoff  gemischt, 
riiigt  sie  unter  der  Luftpumpe  eine  Temperaturerniedrigung  auf 
-140*^  hervor. 

Beim  Erhitzen  bis  zur  Rothgluth,  sowie  l)eim  Durchschlagen  zerHetaungen 
lectrischcr  Funken  zerfallt  das  Stickoxydid  in  Stickstoff  und  „  ""f 
aaei^stoff,  welche  das  iV^fache  Volumen  einnehmen.  Gleichzeitig 
/ird  eine  geringe  Menge  Untei'salpotei'säure  gebildet.  Es  ist  nicht 
»minbar,  unterhält  aber  die  Verbrennung  andrer  Körper  lebhafter 
i&  die  Luft  und  ähnelt  in  di(»ser  Hinsicht  dem  Sauei-stoff.  Ein 
;limui<Mider  Spahn  entflammt  sich  daran,  erhitzte  Kolile  glüht 
W'll  darin  auf,  ein  Licht  brennt  darin  mit  glänzender  Flamme 
veiter.  Phosphor  lässt  sich  im  Siickoxydulgase  nur  znr  Ent- 
^ündmig  bringen,  wenn  man  ihn  mit  einem  weissglühenden  Eisen 
iJeriihrt,  Schwefel  brennt  darin  nur  weiter,  wenn  er  in  bereits 
ebhaft  brennenden  Zustande  in  das  Gas  gebracht  wird,  erhitztes 
Bor  crgliiiit  darin  und  verbriMint  zu  Borsäure  und  etwas  Stick- 
^ofll)i>r.  Bei  allen  diesen  Verbrennungen  entsteht  aus  1  Vol. 
^tickoxvdul  1   Vol.  Stickstoff. 

Mit  brennbaren  Gasen  giebt  das  Stickoxydul  Gemenge,  welche 
äurch  den  electrischen  Funken  oder  bei  Annäherung  einer  Flamme 
verpuffen.  Ein  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Stickoxydul  liefern 
l^i  der  Entzündung  1  Vol.  Stickstoff;  bei  Mangel  an  Wiussei-stoff 
ßDtfiteht  gleichzeitig  etwas  Salpetci*säure,  während  bei  Wassei*stoff'- 
übetHchuss  auch  Ammoniak  gebildet  wird.  Ammoniak,  Kohlen- 
'^asserstoffgas,  Phosphorwasserstoff,  Schwefelwasserstoff 
ößd  Kohlenoxyd  bilden  mit  Stickoxydul  ebenfalls  Gemische,  die 
«öUt  Vei-puff'ung  verbrennen. 

Leitet  man  ein  Gemenge  von  Stickoxydul  mit  übei-schüssigem 
Wassei-stoff  über  kalten  Platinschwamm,  so  bleibt  dieser  ohne 
"irkung,  erwärmt  man  ihn  aber  gelind(%  so  wird  sogleich  Ammo- 
niak undWasser  gebildet:  Ng  0  +  8  11  =--  2  Ha  N  +  Ua  0.  Dagegen 
^^  beim  Ueberleiten  des  Gases  über  glühenden  Natronkalk 
"^•ine  Ammoniakbildung  zu  bemerken. 

Erhitzte  Metalle  bewirken  ebenfalls  die  Zerlegung  des  Stick- 
'xjdalga£ies.  Eine  stark  erhitzte  Uhrfeder  verbrennt  darin  unter 
oiikensprühen,  ähnlich  wie  im  Sauei-stoftgase,  glühendes  Mangan, 
obalt,   Nickel,    Kupfer,    Zink  und  Zinn  oxydiren  sich  darin  und 
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lassen  ein  unverändertes  Volumen  Stickstoff  übrig.  Dagegei 
brennen  Kalium  und  Natrium  anfänglich  zu  Suporoxyden,  di 
allmählig  in  salpetrigsaurc  Salze  verwandeln,  wobei  jedoc 
Rest  von  Stickstoff  und  Sauei-stoff  bleibt. 

Oxydable  Flüssigkeiten,  wie  ZinnoxyduUösungeu,  Seh 
kalium,  scliwetiigsaure  Salze,  Eisenoxydulsalze  vermögen  das 
oxydul   nicht   zu   reduciren   und   bleiben  ohiie  jedwede  Wii 
Auch   die   alkalische  Auflösung  der  Pp'Ogallussäure  bewirkt 
Sauci-stoflentziehung  und  erleidet  deshalb  in  Berührung  mit 
oxydul  keine  Bräunung. 

Das  Stickoxydul  hat  keine  Neigung  Sauerstoff  aufzum 
und  sich  in  eine  höhere  Oxydationsstufe  zu  verwandeln.  1 
beim  Erhitzen  mit  Sauei^stoflgas  bleibt  es  unverändert  und  Cl 
säure,  Uebennangansäurc,  unterchlorige  Säure  verändern  es 
dagegen  bewirkt  nach  Deiman  rauchende  Salpetersäure 
Volumveränderung.  Chlor  Wasserstoff  gas  setzt  sich  mit 
Stickoxydul  nicht  um  und  weim  man  letzteres  in  concentrirte 
säure  leitet,  in  welcher  sich  etwas  Blattgold  befindet,  so 
das  Gold  nicht  gelöst. 

Das  Stickoxydul  vermag  mit  Basen  zu  untersalpetrigsa 
Salzen  oder  Nitrosylsalzen  zusammenzutreten,  deren  l 
schatten  sehr  wonig  gekannt  sind. 

In   Wasser   ist   das   Stickoxydul   besträchtlich   löslich. 
Vol.  Wasser  absorbirt  bei  0,76  m.  Druck  bei 


0" 

1,3052  Vol. 

5« 

1,0954  „ 

10« 

0,9196  „ 

15« 

0,7778  „ 

200 

0,6700  „ 

25  0 

0,5962  „ 

undnachCarius  ist  der  Absorptionscoefficient  1,30521 — 0,045J 
+  0,0(X)68430t^  Die  wässrige  Lösung  zeigt  süsslichen  Gescl 
und  giebt  das  üas  bei  Siedhitzo  unverändert  wieder  ab. 

Auch  Alkohol,  Aether,  flüchtige  und  fette  Oele  vcn 
das  Stickoxydul  zu  absorbiren;  für  Weingeist  ist  der  Absorp 
coefficient  4,17805  —  0,0698160  t  -f  0,0006090  t«  (Carius), 
ninmit  1  Vol.  Alkohol  bei  20©  3,0253  Vol.  Stickoxydul  auf. 

Chemisch  wirkende  Lösungsmittel,  eigentliche  Absorp 
mittel  für  das  Stickoxydul  haben  sich  bis  jetzt  nicht  auf 
lassen. 
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Das  Stickoxydul  ist  ein  schwierig  erkennbares  Gas  und  kann  .  Krkennnng. 
cht  mit  dem  Sauei'stoflf  verwechselt  werden,  da  es  diesem  in 
inem  Vorhalten  sehr  ähnelt.  Es  unterscheidet  sich  von  demselben 
kuptsächlich  dadurch,  dass  es  mit  Stickoxyd  keine  bi*aunen 
impfe  giebt  und  alkalisches  Manganchlor üipapi er  nicht  bräunt, 
agegeu  bildet  es  beim  Erhitzen  mit  Kohle  Kohlensäure,  die  sich 
icht  durch  die  Trübung  erkeinien  lässt,  welche  sie  in  Baryt- 
asscr  hervoiTuft.  Bevor  man  ein  Gasgemenge  auf  einen  Gehalt 
n  Stickoxydul  pnifen  kann,  ist  es  nötliig,  dasselbe  vollkommen 
on  Sauerstoff  zu  befreien,  indem  man  es  eine  alkalische  Pyro- 
;allussäurelösung  passiren  lässt,  welche  allen  Sauerstoff  zuiiick- 
üilt,  ohne  das  Stickoxydul  zu  absorbiren. 

b.  Wasserstoir.  U. 

At   Gew.    1,0;    Mol.  Gew.  2,0;    Vol.   Gew.    1,0;    S|>cc.   Gew.   0,0G92ß. 
Litergewicht  0,0896  g. 

Der  Wassei'stoff  ist  ein  elementares  Gas  ohne  Farbe,  Geruch  Kigensciiaftwi. 
und  Geschmack  und  ohne  jedwede  Einwirkung  auf  Pflanzenfarbeii. 
Ife  jetzt  ist  es  nicht  gelungen,  ihn  in  einen  andixjn  Aggregat- 
zustand überzufiihi*en  und  selbst  unter  einem  Druck  von  2790 
itino8i)hären  verdichtete  er  sich  nicht  zur  Flüssigkeit.  Wasser- 
Jtoffgas  kann  nicht  eingeathmet  werden,  weil  es  den  llespirations- 
[»KKiess  nicht  zu  unterhalten  vermag,  doch  zeigt  es  nicht  eigentlich 
^bärlliche  Wirkungen  und  mit  Luft  gemischt  ist  es  längei*e  Zeit 
Wndurch  athembar. 

Der  Umstand,  dass  Wasserstoff'  von  vielen  Metallen  einge- 
^hlosson  wird,  wobei  diese  ihre  Eigenschaften  zwar  verändern, 
tl^n  metallischen  Character  aber  behalten,  sowie  das  ganze  Ver- 
lialten  der  hierbei  entstehenden  legirungähidichen  Verbindungen, 
"Äaseu  vermuthen,  dass  der  Wasserstoff  ein  Metall  sei  und  zwar 
^  Metall  von  ausserordentlicher  Flüchtigkeit. 

Der  Grad  der  Einschliessung  (Occlusion)  des  Wassei-stoffs  ist 
^ni  Theil  abhängig  von  der  Temiicratur  und  ausserdem  bei  ver- 
schiedenen Metallen  sehr  vei'schieden.     Es  nehmen  auf: 

ichmiedeisen  bei  dunkler  Gliüihitze  0,46     bis  1,00     Vol. 

Tupfer,  schwammfiinnig,  bei  Rothgluth  0,G0 

[upferdraht  „  „         0,306 

ilberdmht  „  „         0,211 

Jber,  gesintert  „  „         0,907  bis  0,938 

>W  „  „         0,48 

7* 
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Platindraht  aus  goschmolz.  Platin  bei  Rothgluth  0,17  Vol. 


Platinschwamni 

1,48 

Platin,  goschweisst 

„          3,83 

bis  5,53 

Platiufolie 

2300           1,45 

>» 

97  b.  100«  0,76 

Palladiumfolio 

20« 

376 

?? 

90  b.  97« 

643 

»> 

246« 

526 

Palladium,  clectrolyt. 

abgo- 

schieden 

>» 

110 

982 

»» 


»» 


»» 


Auch  bei  der  Electrolyso  dos  Wassei-s  wird  der  freiwenlende 
Wassei-stoii  von  vielen  Metallen  aufgenommen,  wenn  diese  die 
negative  Electrodo  bilden,  so  z.  li.  vom  Eisen,  Nickel,  Phitin,  von 
manchen  Logirungen,  ganz  besonders  aber  vom  Pallailium.  Aus 
den  veränderten  Eigenschaften  des  mit  Wasserstoff  beladeuea 
Palladiums  hat  Graham  den  Schlass  gezogen,  das«  der  Wasser- 
stoff, wenn  man  ilni  im  festen  Zustande  zu  isolii'en  vermöchte, 
ein  weisses,  magnetisches  Metall  von  ziemlicher  Zähigkeit,  erheb- 
lichem electrischen  Leitungsvermögen  und  ohngefahr  dem  specifischen 
Gewicht  0,733  sein  würde. 

Die  Legirungeu  des  Wassei'stotfs  mit  andren  Metallen  geben 
beim  stärkeren  Erhitzen,  insbesondere  im  Vacuura,  den  Wa^serst^tf 
in  gasförmigem  Zustande  ab;  sie  zeichnen  sich  im  Allgemeinei* 
durch  das  Vormögen  aus,  in  hohem  Gi*ade  reducirend  zu  wirken« 
ein  Beweis,  dass  der  in  verdichteter  Gestalt  darin  entluüteii^ 
Wasserstoff*  sich  im  Zustünde  grosser  Activität  befindet. 

Auf  der  merkwürdigen  Lösungsaflinitiit ,  welche  die  Meüillc; 
dem  Wiusscrstoff  gegenüber  äussern,  scheint  auch  ihr  Vermöge! 
zu  beruhen,  dieses  Gas  in  der  Glühhitze  durchzulassen,  von  üue 
durchdrungen  zu  werden.  So  Hess  nach  Graham  ein  Platinrohi 
von  1,1  mm.  Wandstärke  bei  heller  Rothgluth  489,2  cc.  Wasser- 
stoff* j)ro  Quatratmetor  Oboi-fiäche  durchgehen  und  bei  eine^ 
Palladiumwand  von  1  nun.  Stärke  betrug  die  Durchgangsge- 
schwindigkeit bei  Goldschmelzhitze  3902,22  cc.  pro  Quadratmete' 
in  der  Minute. 

Wa.ssei*stoff  vereinigt  sich  leicht  mit  dem  Sauerstoff,  c^ 
ist  ein  breimbares  Gas.  Das  Verbrennungsproduct  ist  W\*i8SOi 
(2lI  +  0  =  H2  0)  die  Flamme  selbst  besitzt  weder  Farl>e  noch 
Louchtki-aft ,  ist  deshalb  kaum  sichtbar,  entwickelt  aber  aussiT- 
ord(Mitliche  Hitze.  Man  bedic^nt  sich  ihrer  zur  Erzeugung  d(*r 
höchsten   Temporatiirgrade    un<l    verwendet    sie    zum    Schmehen 
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strcngHüssiger   Metallo.     Dioss   gilt   insbesondere   von   der   durch 
reines   Sauerstoffgas  angefachten  Wassei-stotfflammc    (Knallgas- 
gebläse), deren  hohe  Temperatur  sichtbar  wird,  wenn  man  einen 
unschmelzl)aren    und    nichtverdampfbaren   Köri)er,   wie   z.  B.   ge- 
brannten Kalk,   oder   Zirkonerde,    in   sie   einfühlet,  welche  Stofie 
dann  unter  lebhaftem  Erglülien  ein  blendendes  Licht  ausstrahlen. 
Nadi  Frankland   erhingt  auch  die  blosse  Wassei^stoffHamme  bei 
einem  Druck  von  10  Atm.  Leuchtkraft. 

Mengt  man  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  oder  sauerstoftlialtigen 
üuseu  (Luft),  so  erhält  man  das  Knallgas,  eine  Mischung, 
welche  bei  Annäherung  einer  Flamme  mit  furchtbarem  Knall  und 
unter  Zerschmetterung  des  Aufbewahinuigsgefässcs  bhtzschnell  ab- 
brennt. Die  Detonation  ist  am  heftigsten,  wenn  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  in  i-einem  Zustande  und  im  Volumenverhältniss  von 
2:1  angewendet  werden.  Beimengung  von  andren  Gasen  ei'schwert 
<lic  Entzündung  und  schwächt  durch  Al)kUhlung,  vielleicht  auch 
iiuf  andi'c  Weise,  die  Veri)uffmig  ab.  Die  Entzündung  des  Knall- 
gases wird  auch  herbeigefiihrt  durch  den  electrischcn  Funken, 
^urdi  rasches  Zusammendrücken  und  durch  mehrere  feinzerthcilte 
Metalle,  insbesondere  durch  schwanuniges  Platin  und  Palladium, 
^ur  vollständigen  Verbrennung  von  1  \o\.  Wasserstoff  in  atmo- 
sphärischer Luft  shid  2^8  Vol.  der  letzteren  erforderlich. 

Ein  noch  leichter  explodiivndes  Gemenge  bildet  der  Wasser- 
^ff  mit  dem  Chlor.  Mischt  man  beide  Gase  zu  gleichen  llaum- 
ftoilen,  so  erhält  man  ein  Gemenge,  welches  durch  den  electrischcn 
I" unken,  durch  einen  fiammeuden  Köq)er,  ja  selbst  bei  Belichtung 
durch  die  Sonne,  duich  breimendes  Magnesium  oder  die  Stickoxyd- 
^hwefelkohlenstofffi.imme  unter  heftigster  Explosion  abbrennt, 
(^hlorknallgas.)  Zerstreutes  Tageslicht  bewirkt  die  Vereinigung 
h<'i(lcr  Gase  nur  allmählig  und  das  Product  dei*selbcn  ist  in  dem 
^^^^Uy  wie  in  dem  andren  Falle  Chlorwasserstoff  (H  4-  Cl  =  H  Cl.) 
^^.Itet  das  Chlorgas  vor,  wendet  man  z.  13.  auf  1  Vol.  Wasserstoff' 
^^/j  bis  2  VoL  Chlor  an,  so  explodirt  das  Gemenge  schon  im 
^^i^reuten  Tageslichte.  Dagegen  vermag  Platinschwaumi  die 
^^reiiiigung  des  Chlors  mit  dem  Wassei*stoft'  nicht  herbcizufuhien. 

Schwieriger  und  nui'  bei  Anwendung  höherer  Temperatur  ver- 
emigen  sich  Jod  und  Brom  mit  dem  Wasserstoff,  wähi'cnd  sich 
^  hosphor  überhaupt  nicht  direct  damit  verbinden  lilsst.  Schwefel 
Wtt  mit  Wasserstoff  ebenfalls  ziemlich  sclnvierig  zu  Schwefel- 
wasserstoff zusammen;  am  besten  erfolgt  die  Vereinigung,  wenn 
^«an  Schwefeldampf  mit  Wasserstoffgas  durch  eine  auf  400®  erhitzte 
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BiiiisstrinsrhicLt  li»itot.  Eine  Miscliung  von  Stickstoff  mit  Wassor- 
stofl  lässt  sich  nur  dann,  wenn  iiiich  unvollkommon,  zu  Ammoniak 
vorbinden,  wenn  man  sie  ihn-  f<»i1  gesetzten  Einwirkung  des  Inductions- 
tunkenstromes  aussetzt. 

In   Folge   Sfiner   bedeutenden  Verwand tseliaft  zum  Sauerstofl' 
reducirt  «1er  AVassei-stutl'  viel«'  Metalloxyde  zu  Metall,  wenn  man 
sie  darin  erhitzt,  woliei  rr  in  Wasser  übergeht,  z.  B.  Cu  0  +  2  H 
=  Cu  +  H2  0.   Audi  sehwcfelsaure  Salze  wenlen  durch  Wasser- 
stoff ihres  Sauei*stoHgehaltes  bi'raubt  und   zwar    ist    chis   Pi-oduct 
der  Reduetion  entwodrr  Metall  ( Cu  S(  )4  + 10 II  =  Cu  +  Ilf  S  +  8  H«  0), 
oder  Sehwefehnetall  (K2  S()|  -f  8  H  =  K2  S  -h  4  lU  0),  oder  ein  ft»- 
niengc  von  beiden  (2  Tb  SO^  -f  12  n  =  Pb  -+-  Pb  S  +  SOi  +  6  lU  Oh 
welches  sich  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  Wasserstoffs  zuletzt 
noch    in   reines  Metall    zu   verwandeln  vennag   (2  Pb  SO4  +  14  H 
=  2  Pb  +  SOs  +  H2  S  +  6  lU  ().) 

Aehnlich.  wie  auf  Oxvde,  wirkt  W'ju*sei"stoff  in  höherc»r  Teni- 
peratur  auf  Chloride,  insbesonden^  auf  du*  Chlorverbindungen 
der  Schwernietalle,  von  denen  er  vi(»le  zu  Metall  re^lucirt,  während 
Chlorwassei-stdff  entweicht:  Co  CI2  +  2  H  =  Co  +  2  H  Gl.  Schwefel- 
metalle  werden  auch  in  hoher  Tem]>eratur  nur  ausnjihinswciso 
und  schwierig  diircli  Wassei*stoff  z(»rsetzt,  doch  ver^'andeln  sieb 
hierbei  höhcTC  SchweHungsstufen  in  der  Regel  in  niedrigere 
»Sultid(\ 

Auch  aus  manchen  Metallsalzl«>sungen  vermag  WasserHtiiff 
Metall  abzuscheiden,  so  z.  B.  aus  den  Lösungen  des  Silbere,  GoMe**» 
Platins,  Palladiums.  Die  Zerzetzung  ist  jedoch  im  Allgemeine'» 
eine  langsam«»  un<l  scheint  durch  gleichzeitige  Einwirinmg  de^ 
Sonn<Mdichtes  belordcrt  zu  werden. 

Loiiirhkiit.  Der  WasseistotV  gehört   zu   d(»n    wenig   h'islichen  (ia.sen  «1»*^* 

eig<Mitliche  Absoiijtionsmittcl  giebt  es  für  denselben  nicht  Nac^* 
Bunsen  absorbirt  ein  Maass  Wasser  bei  den TemiKn-cituivn zwische"* 
0  un<l  2:3,60  0,0193  Maass  Wassei-stoff;  es  wird  innerhalb  dii^sf** 
Grenzen  der  Abs(»rptionscoefticient  nicht  von  der  TemiK»ratur  bc»- 
eintlusst.  1  Vol.  Alkohol  nimmt  bei  t^  =  0,06925— 0,0001487  * 
+  0,000001  t2  Vul.  Wasser-^toff  auf  (Carius),  bei  20«  jd^o 
0,06r>676  Vol.  Nach  (iraluim  absorbirt  Kautschuk  0,0113  V*»'. 
Witssei*stoffgas. 

Der  Vei>5uch.   W'as^erstotf  «lurch   eine  Auilösung   von   liboi" 
uiangansaureni  Kalium  in  concentrirler  Schwefelsäure  zu  oxydii*«^" 
und  damit  zur  Absorption  zu  bringen,  ergab  ein  ganz  ungenügenrl^' 
Resultat. 
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Wa.ssoi'stoft*  i.sl  characterisirt  durch  seine  Iheiiubarkeit,  die    Krkennu 

Farblosigkcit   seiner  Flamme   und    durch  sein  Verbrennungs- 

product,   das   WasJ-er,    welches   sich    schon    in   höchst  geringer 

Menge  als  farWoser  Thaubeschlag  deutlich  erkennbar  auf  kalte 

Gegenstände  absetzt.     Die  Flamme  des  Wasserstoflgasiis  behaucht 

einen   Metallspiegel   und   ist    ohne   Wirkung   auf  Barytwasser, 

welch'  letztere  Eigenschaft  sie   von    derjenigen  andrer  brennbarer 

Gase  untc^rscheidet.     Eigentliche  Reagentien  auf  Wassei*stotf  giebt 

es  nicht. 

c.  Grubengas.  lU  C. 

Mol.  Gew.  16;  Vol.  Gew.  8;  Si>ec.  Gew.  0,5544.  Litcr<,'cxvicht  0J168  >?.; 
IHüc.  Ziiwimmenyctxun^ :  75,0  G.  Tli.  C,  25,0  G.  Th.  H;  volumetrische  Zu- 
üamoienseUun); :  2.  Vol.  U^  C  =  4  Vol.  U  und  1  Vol.  C. 

Das  Cinibengas,    auch    Sumpfgas    oder    leichtes  Kühlen-  EigeoscUai 
wasserstoffgas  genannt,    ist   ein  Gas  olme  Geruch,   Geschmack 
und  ohne  Reaction    auf  Piianzenfarben.     Dasselbe    ist   in    reinem 
Zustande   nicht  respirabel,   kann   aber   mit  Luft   gemengt   einge- 
»thmet  werden,  ohne  irgend  welche  Beschwerden  zu  verui>jachen. 

Das  Gruben g2is  ist  ein  sehr  beständiger  Kohlenwasserstoff.  Zeweizn« 
I^h  den  electrischen  Funken  wird  es  nur  langsiim  in  seine  u,„^andi*ui 
Qementarbestaudtheile  zerlegt,  wobei  der  freiwerdende  WcUssei*stoff 
^  doppelte  Volumen  einnimmt;  beim  Durchleiten  dui'ch  eine 
glühende  Röhre  zerfallt  es  langsam  und  schwierig  unter  Ab- 
öcheidung  von  Kohlenstoff  und  gleichzeitigem  Auftreten  brenzlich 
riechender  Producte. 

Das  Grubengas  unterhält  rlie  Verbrennung  nicht,  ist  aber 
selbst  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  brennbar  und  zeigt  dann 
t^iuc  schwach  leuchtende,  unten  blaue,  ol)en  gelbe  Flamme.  Die 
Verbrennungsproducte  sind  Wasser  und  Kohlensäure  (HiC  +  ^O 
=  2HtO  +  COf).  1  Vol.  Grubengas  bedarf  2  Vol.  Sauerstoff  zur 
Verbrennung  und  liefert  1  Vol.  Kohlensäure.  Die  Entzündungs- 
temperatur des  Grubengfuses  liegt  ziemlich  hoch  und  bedeutend 
noher  al«  diejenige  des  reinen  Wasserstoffs  und  des  Schwefel- 
wasserstoffs Mit  Sauei-stoff  giebt  es  ein  Gemenge,  welches  bei 
Annäherung  einer  Flamme  unter  heftiger  Explosion  abbrennt  und 
2War  ist  diese  am  stärksten,  wenn  auf  1  Vol.  Grubengas  2  Vol. 
Sauerstoff  kommen.  Minder  heftig  veq)ufft  das  (ias  im  Gemenge 
^»t  atmosiihärischer  Luft,  doch  sind  die  verheerenden  Wirkungen 
^esesiu  den  Kohleiibergwerken  als  schlagende  Wetter,  Schlag- 
^^ttet  oder  feurige  Schwaden  häufig  auftretenden  Gasgemischs 
■^kannt  uiyl   gefurchtet   genug.     Die  Explosion  ist  am  stärksten, 
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wenn  iiut"  1  Vol.  Grubengas  10  Vol.  Luft  (otttspi-eclicn<l  2  Vol 
Sauei*i>toir)  kommen;  ist  das  Mischungsverliältniss  ein  wcsentlidi 
andres,  so  tritt  die  Verpnffung  schwieriger  oder  gar  nicht  inchr 
ein.     Es  explodirt  1  Vol.  (irubengas  mit 

3  bis     4  Vol.  Luft  nicht 
5^  „      6      „       „     schwiuh 
8     ,,    10      „        „     heftig 
12     ,.    14     „       „     schwach 
über  15      „        „      nicht. 

Der  Lufliiberschuss  absorbirt  im  letzt(?ren  Falle  soviel  Wämio, 
djiss  das  Kohlenwassei-stoflgas  sich  nicht  bis  zu  dem  zur  Entzün- 
dung erforderlichen,  ziendich  hoch  liegcndeii  Temperaturgra^l  er- 
bitzcn  kann. 

Mit  Chlor  lässt  sich  das  (rrubengas  im  Dunklen  mischen, 
ohne  dass  djisselbe  eine  Einwirkung  darauf  ausübt.  Sobald  aber 
das  Gemenge  von  einem  Sonnenstrahl  getroflen  wird,  oder  sobaW 
mtin  es  auch  nur  d(Mn  zer^streuttMi  Tageslicht  aussetzt,  tritt  lieftigi- 
Ex])losion  ein.  wobei  Chloi'wass(»i*stoft'gas  gebildet  und  lluss  abge- 
schieden wird  (n4C  +  4Cl  =  4lICl  +  C).  Die  Verpuflung  tritt 
auch  ein  bei  künstlicher  IJelichtung  durch  brennendes  Msigiiesium, 
o<ler  bei  Annäherung  einer  Elnmmo  und  sie  ist  am  heftigsten, 
wenn  auf  1   Vol.  Grubengas  2  Vol.  Cldorgas  kommen. 

Auch  nn't  Untersali)etersäure  und  mit  Stickoxydul  giebt 
GrnbengMs  explosive  Mischungen,  nicht  aber  mit  Stickoxyd. 

l'ntenvirft  mau  ein  GiMuenge  von  (irubengas  und  Kolilen- 
säur(»  der  Erhitzung,  so  werden  Kohlenoxyd  und  Wasser  gebiWct: 
II4  C  +  :5  C  Oä  =  4  C  ( )  -f  2  lle  0:  nicht  minder  vcrnuig  es  vielen 
Metalloxyden  in  höherer  Temperatur  den  Sauei*stoft*  zu  ent^eioben 
(4GuO-f  ILC^  =  Cu  +  *-*H2G  +  CM)2)  und  es  ist  deshalb  ein  vor- 
zügliches Keductionsmittel.  Dagegen  äussert  es  auf  Metallsah- 
lösungen keini^  bemerkenswertbe  Einwirkung  und  auch  «bc 
Metallsäuren,  selbst  eine  Lösung  von  übermangansaunMu  Kalium 
in  concentrirter  Schwefelsäure,  werden  nur  langsam  daduivh  re- 
ducirt.  Schwefelsäureanhydrid  vernuig  das  Ua^s  unter  Bildung 
von  Wasser,  schweiliger  Säure  und  Kohh?  zu  zersetzen  (Hi^t 
2S(.)5  =  2  Hg  ()  +  2S()2  +  C),  «lagegen  ist  concentrirte  Schwvfel- 
säure  ohne  Wirkung  darauf  und  vermag  es  auch  nicht  zu 
absorbiren. 

'"'»Jt.  In  Wasser  ist  das  GrulxMigas  wenig  löslich.     1  Vol.  de-sselta 

nimmt  bei  +  4©  0,049  Vol.   des   Gases    auf   und    mich    Buusen 
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cträgt  das  Absori)tionsvermögeii  einc.s  Volumens  Wiisser  bei  t«  = 
,05449— 0,0011807  t  + 0,000010278  t«  (also  bei  20o  0,0349872  Vol.). 
itwus   reichlicher   wird  es  vom  Alkohol   absorbirt,    welclier   bei 

0  =  0,522586  — 0,0028655  t  +  0,00(X)142t»  (bei  20«  0,470956  Vol.) 
lavüü  aufnimmt.  Ein  eigentliches  Absorptionsinittel  für  Gnibengas 
tonnt  mau  bis  jetzt  nicht. 

Die  Geruchlosigkeit  und  Brennbarkeit  des  Grubengases,  Kikemmng. 
lie  Beschaffenheit  seiner  Flamme  und  die  Art  seiner  Ver- 
JrcMinungsproducte  geben  Erkennungsmittel  für  divsselbe  ab. 
v<  entwickelt  bei  der  Verbrennung  Wasserdampf,  welcher  auf 
inem  Metallspiegel  einen  Thaubeschlag  erzeugt,  sowie  Kohlen- 
*iure,  welche  in  Barytwasser  eine  weisse  Trübung  liervorbringt. 
'Eigentliche  ReagiMitien  auf  Grubengas  hat  man  noch  nicht  auf- 
i»"Ien  können. 

d.  Aethylen.  H«  C^. 

Mul.  Güw.  28;  Vol.  Gew.  14;  Simjc.  Gew.  0,9702;  Li tcrije wicht  1,2544  ^^• 
ITüT.  ZuMaiiniiieiwctzuui;:  85,71  G.  Th.  C,  14,2J»  G.  Tli.  II;  Voliimetrischo  Zu- 
«immcnj^ctziing:  2  Vol.  IJ^  Co  —  4  Vol.  11  +  2  Vol.  C. 

Das  Aethylen,  welches  auch  s c h  w eres  K  o  h  1  e n w ass  e r s  t o  ff-  Kigon^ h«iti»i.. 
'Mf  Ölbildendes  Gas  o<ler  Elaylgas  genannt  wird,  ist  farblos, 
i^'Utral  und  besitzt  einen  eigenthümliclien  unangenehmen  Geruch. 
^  kann  nicht  eingeatlmiet  werden  und  wirkt  sehr  naclitheilig 
wf  den  Organismus.  Es  ist  coercibel,  wird  aber  nur  duixili 
^ken  Druck  und  unter  gleichzeitiger  Anwendung  einer  Kälte- 
Mischung  aus  starrer  Kohlensäure  und  Aether  zu  einer  farblosen 
lüasigkeit  vcr<lichtc»t,  deren  Dampf  selbst  bei  — 75o  noch  eine 
puimung  von  4  bis  5  Atmosphären  ausülit  und  bei  +1«  eines 
^nicks  von  42,5  Atni.  bedarf,  um  flüssig  zu  bleiben. 

lüsst  man  auf  Aethylen  den  electrischen  Funkenstrom  ein-  z^wet/ungcn 
»irken,  so  zerfallt  es  in  Kohle  und  Wassei^stoffgas,  welches  letztere  umwundiungin. 
^'111  (lopiieltes  Volumen  einnimmt.  Ifeim  Durchleiten  durch  eine 
^A  glühende  Röhre  ist  die  Zei^setzung  keine  so  vollständige  und 
^  geht  dann  in  der  Hauptsache  in  Grubengas  über,  während  sich 
*'»  tlii»erartiges  Product  abscheidet,  dessen  Zusammensetzung  sich 
•^ijenigen  des  Nriphtalins,  Cio  lU,  näheit. 

Das  Aethylen  vennag  die  V(»rbrennung   andrer  Körper   nicht 

1  uiit<.»rhalten ,  ist  aber  selbst  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff 
rennbar  und  dabei  leicht  entzündlich,  weit  leichter  ids  das 
nibengas.  Seine  Flamme  zeigt  weisses,  glänzejides,  intensives 
icht  und  die  Verbrennungsproducto  bestehen  aus  Wasser  und 
ohlensüurc :  Ih  C  +  6  0  =  2  H,  0  +  2  CO,.    Hierbei  bedarf  1  VoL 
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Artliyl<?n  3  ^'ol.  Sanci'stofi'  zur  Vcrbronming  und  liefert  2  ViJ. 
Kolileiisiiüiegas.  Mischt  man  bf'ide  Goso  in  diesem  Verhältnis^ 
zusamnicn  und  entzündet  das  (ieniengo  durch  Amiälierung  einer 
Flamnie,  oder  durc^li  den  electrischen  Funken,  so  erfolgt  tMne 
äussei*st  hcltig«»  Explosion.  Auch  das  Uemenge  von  Aetliylen  luit 
Luft  verbrennt  unter,  wenn  auch  schwäeherer  Yei^mflung  und 
zwar  sind  zur  vt»llkonnnenen  Verbrennung  15  Vol.  Luft  (=  3  Vul. 
Sauei"str>tl* )  erforderlidi . 

Führt   man    der  Flaninu^   des  Aethylens  Sauerstoff   in   unzu- 
länglicher Menge  zu,    so  ei'streckt  sich  die  Verbn»nnung  vorzugs- 
wcisi?   auf   den  AVasserstoffgehalt   des  (iascs    und   der  K«)hlenst(^ff 
wird  in  (lestalt    von  Russ  abgeschieden.     Ausserdem   erleidet  daa 
Aethylen  durch    die   eigne  Vi»rl)rennungswänue  eine  Zerlegung  in 
leiclites  KnhkMiwasserstoft'gas  und  feinzertheilten  Koldenstoif,  welch' 
letzterer   innerhall)    der   Flamme    iu's   Glühen    kommt,    dersell>eii 
Leuchtkraft    ertheilt    und   zuletzt   ei*st   zur  Verbrennung  gelangt. 
Diese  \erbrennung  kiu\u  njan  verhindern,  indem  man  in  die  Flamme 
einen  kalten  Gegenstand  hält,    welcher  dann  mit  Iluss  beschlfigt. 

Mit  Chlorgas  lässt  sich  da.s  Aethylen  selbst  im  Sonuenlichto 
ohne  Gefahr  mischen;  nähert  man  dem  Gemenge  von  1  Vol  Aethylen 
mit  2  Vol.  Chlor  (»ine  Flannne,  so  entzündet  es  sich  unter  schwacher 
V(»q)uft'ung.  Die  ^'(»rbrennung  eretreekt  sich  indessen  nur  auf  den 
\Vjussei*stoffgehalt  des  Gases,  während  der  dimn  enthaltene  Kohlen- 
stoff in  Freiheit  gesetzt  wird  und  als  schwarze  Russwolke  empo^ 
wirb(»lt.     (Hi  C2  +  4  (1  =  4  11  Cl  +  2  C.) 

Kine  Mischung  von  gleichen  Raunitheilen  Aethylen  und  Chlorgas 
verdichtet  sich  in  Kurz(»m  zu  einer  farblosen,  äthenirtigen  Flüsrig- 
keit  von  1,271  spec.  Gew.,  dem  Aethylenchlorid,  CjHiCt, 
w(»lches  bei  82,5*^  siedet,  unlöslich  in  Wiisser  ist,  von  Alkohol  uml 
Aether  aber  leicht  gelöst  wird.  Auch  chlorentwickclndc  Misclmugeiif 
sowie  Chlorjod,  vennögen  das  schwere  Kohlelnviussei'stoffgas  in  die* 
Verbindung  überzuführen  und  deshalb  absorbirend  auf  dassclta 
zu  wirken. 

(ileich  dem  (ind)eiigas  ist  das  Aethylen  ein  vortreffliche*^ 
li<MluclinnsniiUel  für  Metalloxvde.  insbesondere  für  die  Sauer- 
stotVviTbindungen  vieler  Schwennelalle.  Die  Reduction  dersclbö» 
erfolgt  imt<*r  Uildung  von  Wasser  und  Kohlensäuro  z.  B.  2FefWi 
-t  Hl  Co  =  4  Fe  -i-  2  II,  0  +  2  COg.  Nach  erfolgt<>r  Reductioi 
verniiig  fernerhin  zuströmendes  Aethylen  sich  in  Berühnmg  ^ 
dem  glühenden  Metall  in  Grubengas  und  Kohlenstoff  zu  spalte«! 
welch*  letzterer  sich  mit  jenem  zu  Kohlenstoffmetall  vereinigt 
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Trifft  Aethylen  in  der  Glühhitze  mit  Kohlensäure  zusaiumon, 

SA)    werden    Wasser    und    Kühlenoxyd    gr'bildet :     ILi  C»  -f  4  COg 

=  2  Hf  0  +  ^  ^'^^;  leitet  man  es  mit  ga>jförmiger  Schwefelsäure 

zusammen    durch    eine    glühende   Röhre,    so   entstehen    Wasser, 

schweflige  Säure,    Schwefelwtissei'stofl  und  Kohlensäure,    wähnend 

sieh  gleichzeitig  Kohlenstoö'  ausscheidet. 

Wasser  wirkt  nicht  unerheblich  lösend  auf  Aethylen  und  zwai*    Lö»iichk< 
absorbirt  1  Volumen  desselben  bei 

0«     0,256  Vol. 
10"     0,18  i     „ 
20"     0,149     „ 

Nach  Pauli  betrügt  der  Absorptionscoefticientbei  t«  =  0,25629 
-  (MX)91 3631  t  ^- 0,<KX)1 88108  l*,  also  absorbirt  1  Vol.  Wasser 
bei  200  0,1488  Vol.  des  Gases. 

1  Vol.  Alkohol  absorbirt  nach  Carius  bei  to  3,59498 
-0,057716  t  + 0,0006812  t«  Aethylen  (bei  20«  2.7131   Vol.) 

Act  her  löst  ohngetlihr  sein  doppeltes,  Terpcnthinöl  und 
Steinöl  das  zweieinhalbfache,  Olivenöl  das  gleiche  Volumen 
ries  Gases. 

Ein  geeignetes  Absorptionsmittel  für  Aethylen  ist  concentrii-te 
Schwefelsäure.  Gewöhnliche  Schwefelsäure  von  66«  nimmt  es 
nur  bei  anhaltendem  Schütteln  damit  auf,  sehr  wirksam  ist  da- 
gegen eine  Mischung  von  rauchender  Schwefelsäure  und  Schwefel- 
säureanhydrid. Itei  der  Absoq)tion  wird  Aethylschwefelsäure  ge- 
kiWot  und  gleichzeitig  schweflige  Säure  in  Freiheit  gesetzt.  Ist 
das  Aethylen  durch  andre  Gase  verdünnt,  so  wird  es  beträchtlich 
langsamer  von  gedachter  Säuremischung  aufgenommen. 

Kine  Mischung  von  conc.  Schwefelsäure  mit  conc.  Salpeter- 
säure oxydirt  das  Aethylen  langsam  zu  Kohlensäure  und  Wasser, 
Chromsäure  vensandelt  es  in  Aldehyd  und  Essigsäure,  über- 
Diangansaures  Kalium  in  Lösung  bildet  damit  Kohlensäure  und 
Ameisensäure,  oder  auch  Oxalsäure,  doch  verlaufen  alle  diese 
Oxydationen  viel  zu  langsam,  als  dass  man  sie  für  die  Absoiption 
d<^  Aethylens  practisch  ausimtzen  könnte.  Eine  Auflösung  von 
Sbennangansaurem  Kalium  in  conc.  Schwefelsäure  wirkt  unter 
^hitzuug  heftig  oxydii-end  auf  Aethylen  ein,  aber  die  Oxydation 
'^  keine  vollständige,  sobald  andre  indifferente  und  verdünnend 
wirkende  Gasarten  zugegen  sind. 

Die  Eigenschaft  des  Aethylens  mit  hellleuchtender  Flamme    Krk«inun 
^  breuneu,   welche  letztere  bei   Abkühlung   oder  ungenügender 
Sauerstoffzufuhr  zu  russen  beginnt,  ist  höchst  charakteristisch  für 
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dieses  <iius.  Es  erfähil  iiulosseii  clieso  Flauiiue  sehr  leicht  eine 
Kn  tie licht II ng  sobiiM  ilir  überschüssiger  Sauerstoff  zuströmt,  oder 
>()bal<l  das  Aethylen  durch  andre,  gleichviel  ob  biviiiibare  oikr 
iiichtbrenubare.  Gase  l)elnichilich  vcrdüimt  wird.  Mit  der  Eut- 
leuchtuiig  liöit  auch  ihr  Veruiögeii,  zu  russon  aut 

D'w  Verbremiungsiiroducte  dos  Aethylous   sind  dioselbeii,  wie 
diejenigen,   weU-he   das  Grubengas    bildet:   Wasser,   welches  sich 
durch  einen  Tha  übe  schlag  veniith,  wenn  luan  über  die  Flamme 
des   schw(ueii    KohlenwiLssei*stoft'gases    einen   kalten    Metallsiii^el 
hält    und    Kohlensäure,    die    durch  ihr   Verhalten   gegen   Baryl- 
wass(;r  leicht  nachzuweisen  ist. 

e.  Acetylen.  Hs  C%. 

Mol.  (ku.  *,>»;;  Vol.  üew.  UJ;  Sikks.  Ge^'.  0,1KjOI;  Litergewicht  I,l(»4?; 
proc.  ZuNUiiniciisetzuii«:  92,08  G.  Th.  C,  7,92  G.  Tli.  II;  volnmetristcfce  Zb- 
bainmcnsct/.iin-:  t»  Vol.  11^  C^  =  2  Vol.  H  -f-  2  Vol.  C. 

eii...ii.dt«ii.  Das  AcetyliMi  ist  ein  farbloses  (ias  von  uiningenehmcui  Uornch, 

welches  bis  jetzt  noch  nicht  verdichtet  werden  konnti'.  Es  ist 
ohne  Einfluss  auf  Pflanzen  färben  und  zeigt  beim  Kinathinen  giftigt! 
Wirkungen,  da  es  sich  mit  dem  Hämoglobin  des  Dlutes  verbindet, 
sich  also  dem  Kohlenoxyd  gleich  verhält.  Aus  dieser  Verbinduug 
vermag  in(h'ss  »Schwefehimmonium  diis.  Hämoglobin  wieder  » 
regcncriren,  was  bei  der  entsprechenden  KoldenoxytlvcrbiDcluBg 
nicht  der  Fall  ist 

rsni/ui.Keii  Bciui  Erhitzcn    erleidet  das   Acetylen   Zersetzung   und   «war 

zerfällt  es  je  nach  Umständen  in  seine  Elementarbestandtheüe, 
wobei  keine  \  (»ränderung  des  Volumens  eintritt,  oder  es  liefert  eine 
Mengii  fester  und  flüssiger  Kohlenwiisserstoffverbinduiigen  neben 
Wasserstoff  und  Aethylen.  Eine  ähnliche  Zerlegung  bewirkt  i\ü> 
Durchst'hlagen  electrischer  Funken. 

Mit  W'asserstoff  verbindet  sich  das  Acetylen  beim  Erhitzen 
direct  zu  Aethylen  (H«  d  -f  2  II  =  lU  Ca),  ja  selbst  in  der  Kälte 
veiinag  der  Wasserstoft'  damit  zusammenzutreten,  wenn  man  ito 
im  Entstehungsmoment  und  innerhalb  alkalischer  Flüssigkeit« 
darauf  einwirken  lilsst.  Trifft  dagegen  Acetylen  mit  W^isserstw 
bei  gleichzeitiger  Anweseidieit  von  IMatinmohr  zusammen,  so  ter- 
einigen  sich  beide  zu  dem  völlig  gesättigton  Additioiiaproluüt 
Aethan,  d  \U. 

Das  Acetylen  lässt  sich  in  Sauerstoff  oder  Lutl  leicht  cnt- 
zünden  und  verbrennt  mit  hellleuchtender,  stark  Hissender  FlamM» 
zu  Kohlensäure  und  W^•lsser:  Ih  C,  +  5  0  =  H,  0  +  2  COi.    DaW 
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ordert  1  Vol.  Acetylen  2 's  Vol.  Saueretoff  und  liefert  2  Vol. 
»hlensäure.  Mit  SanerstoflF  oder  Luft  giebt  es  Gemische,  die  bei 
uiähening  einer  Flamme  unter  Explosion  abbrennen  und  zwar 
.  diese  am  heftigsten,  wenn  auf  1  Vol.  Acetylen  2^1^  Vol.  Sauer- 
öff,  beziehentlich  127»  Vol.  Luft  kommen. 

Gegen  Metalloxyde  verhält  sich  das  Acetylen  ganz  wie  das 
ethylen;  es  reducirt  dieselben  in  erhöhter  Temperatur  zu  Metall 
nd  vermag  dieses  bei  fortgesetzter  Einwirkung  in  Kohlenstoff- 
letall  zu  verwandeln.  Chromsäure  fuhrt  das  Acetylen  hi 
Ameisensäure  und  Kohlensäure  über,  verdünnte  Chromsäure  bildet 
Laraus  Essigsäure,  während  Kaliumpermanganat  es  zu  Oxal- 
äure  oxydirt.  Mit  Stickstoff  gemengt,  dem  Inductionsfiinkefi- 
trora  ausgesetzt,  liefert  es  Cyanwasserstoff. 

Gegen  Chlor  verhält  es  sich  dem  Aethylen  ähnlich.  Es  giebt 
lamit  ein  Gemisch,  welches  sicli  entzünden  lässt  und  dann  zu 
Ärwasserstoff  verpufft,  während  sich  amoipher  Kohlenstoff  in 
Gestalt  einer  Russwolke  ausscheidet :  lU  C«  +  2  Cl  =  2  11  Cl  -f-  2  C. 
Joch  vermag  es  sich  auch  mit  dem  Chlor  direct  zu  verbinden  und 
iefert  dann  flüssiges  Acetylcnchlorid,  C»  H2  CU. 

Das  Acetylen  ist  etwas  in  Wasser  löshch  und  zwar  absorbirt  iAMri.iiUii. 
lieses  sein  gleiches  Volumen  des  Gases.  -Dagegen  lösen  Terpen- 
hinöl  und  Kohlenstoffperchlorid  2,  Amylalkohol  und 
Jtyrol  3'/«,  Chloroform  und  Benzol  4,  Eisessig  und  Alkohol 
*  Vol.  desselben  auf.  Von  concentriiter  Schwefelsäure  wird 
»  langsam  unter  Bildung  von  Acetylschwefelsäure  aufgenommen. 
U'icht  absorbirt  es  eine  ammoniakalische  Kupferchlorür- 
östtng,  wobei  sich  ein  brauner  bis  violettrother  Niederschlag 
fon  Acetylenkupfer  abscheidet,  der  durch  Erwärnnnig  oder  Schlag 
^lodirt.  Einen  ähnlichen,  jedoch  weissen  Niederschlag  erzeugt 
las  Acetylen  in  ammoniakalischer  Silberlüsung  und  zwar 
«t  dieser  noch  explosiver  als  die  Kupferverbindujig.  Leitet  man 
^lich  das  Gas  in  die  mit  Ammoniak  versetzten  Lösungen  des 
lÄterschwefligsauren  Goldoxyduls,  oder  des  Kaliumqueck- 
'ilberjodids,  so  entstehen  äusseret  explosive  Verbindungen. 

Alle  die  genannten  ammoniakalischen  Metalllösungen  können 
^  Absorptionsflüssigkeiten  fiir  Acetylen  dienen. 

Die    Eigenschaft    des    Acetylens,    mit    ammoniakalischer    Erkeunung. 
inpforchlorürlösung   einen   gefärbten  Niederschlag  zu   bilden, 
benutzt  man  voi-zugsweise  zur  Nach  Weisung  dieses  Gases.  Berthelot 
rt  im  Stande  gewesen  auf  diesem  Wege  V^oo  mg.  Acetylen,  welches 
lit  Wasserstoff  verdünnt  war,  sichtbar  zu  machen  und  II.  Br)ttger 
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entdeckte  es  solcher  Art,  im  Leuchtgase.    Behandelt  man  den 
halteneii    Niederschlag   mit   verdünnt^^r  Chlorwasserstoffsäurc » 
wird  daraus  reines  Acetylen  entwickelt;   im  Uebrigcn  ist  dei-se 
zienüich  beständig  und  wird  weder  durch  Essig:^ure,  noch  dui 
Schwefelsäure,   noch  Kalium-   oder  Natriumhydroxyd  augegrifi 
Clilor,  Ihom  und  Jod  bringen  ihn  zur  Explosion. 

Hinsichtlich  der  Erkennung  des  Acetylens  durch  die  I 
Schaffenheitseiner  Flamme  und  das  Verhaltender  Verbrennung 
producte,  welche  es  liefert,  gilt  dtus  beim  Aethylen  Gesagte. 

f.  Kohlenoxysuffid.  COS. 

Mol.  r.cw.  GO;  Vol.  Gew.  30;  SiH>cif.  Gew.  2,079;  Litorgewiclit:  ?,GÄ 
proc.  Zusaniiiiensctzunjr:  20,00  G.  Th.  C,  2ß,67  G.  Th.  O,  53,33  G.  Th.S;  rol 
metrische   Zusnmmensetxung :   2  Vol.  COS  =  1  Vol.  C  +  1  Vol.  O  -h  1  VolS. 

nsr.ii:in«n.  üas   Kohlcnoxysultid   ist   eines   der   minder  bekannten  Gas 

obwohl  sein  Auftreten  wahrscheinUch  ein  weit  häufigci*es  ist,  al 
man  I)isher  glaubte.  Seine  EigenscliAfteu  und  sein  Verhalten  a» 
durchaus  nicht  genügend  festgestellt,  was  zum  Theil  seinen  Gruw 
in  der  Schwierigkeit,  das  Gas  rein  darzustellen,  sowie  in  dessei 
leichter  Zei-setzbarkeit  haben  dürfte. 

Es  bildet  das  KohkMioxysullid  ein  farbloses  Gas,  welche 
sich  in  Folge  seiner  Schwere  von  einem  in  das  andre  GefÜss  um 
giessen  lässt.  Sein  (leruch  ist  schwach  und  dabei  nicht  unangc 
nehm;  er  ähnelt  iUm\  der  Kohlensäure,  erinnert  aber  glcicli2eiti| 
etwas  an  Schwefelwassei-stoff  und  ist  dabei  schwach  aromatiscl 
hai-zig.  Das  Gas  besitzt  saure  Ueaction,  doch  ist  diese  nocl 
schwächer,  als  diejenige  der  Kohlensäuie  und  die  Röthung,  welch 
Lackmustinctur  dadurch  erleidet,  ist  nur  vorübergehend  violettrotl 
Es  veimag  weder  die  Athmung,  noch  die  Verbrennung  zu  unter 
halten. 
»eixuiifffiii  Lässt   man   Kohlenoxysultid   durch    ein   rothglühendes  Roh 

Jlnj,.,..  g^hen,  so  zerfällt  es  in  Kohlenoxyd  und  Schwefel  (COS  =  CO  +  S 
weiche  beiden  Köq>er  sich  bei  Abminderung  der  Temperatur  bi 
zur  dunklen  Glühhitze  wiederum  zu  Kohlenoxysultid  vereinigen 
indess  ist  die  Vereinigung  in  der  Regel  keine  vollkommene  um* 
entschieden  von  der  Einblutung  des  richtigen  Temperaturgnule 
abhängig. 

Das  Kohlenoxysultid  ist  ein  höchst  entzündliches  Gas  utt 
entHammt  sich  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  schon,  wenn  ma 
ihm  einen  kaum  glühenden  Draht,  oder  einen  eben  verglimmeudc 
Holzspahn  nähert.    Es  verbrennt  dann  mit  blauer,  wonig  leuchtendi 
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amme  zu  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure:  COS  -f-  3  0 
CO»  -f-  SOa.  Ist  jedoch  der  Sauerstoffzutritt  ungenügend,  oder 
ird  die  Flamme  abgekühlt,  so  erstreckt  sich  die  Verbrennung 
[unentlich  auf  den  vorhandenen  Kohlenstoff,  während  ein  grosser 
"heil  des  Schwefels  als  hellgelber,  amoipher  Anflug  zur  Ab- 
cheidimg  gelangt :  COS  +  0  =  CO«  +  S.  Zur  vollkommenen  Ver- 
)rennung  bedarf  1  Vol.  Kohlenoxysulfld  1  Vg  Vol.  Sauei-stoff  und 
liefert  dabei  2  Vol.  gasfcirmigc  Verbrennungsproducte,  aus  1  Vol. 
Kohlensäure  und  1  Vol.  schwefliger  Säure  bestehend.  Mischt  man 
das  Kohlenoxysulfld  in  gedachtem  Verhältniss  mit  Sauei-stoft'gas 
und  nähert  dem  Gemenge  eine  Flamme,  so  verbrennt  es  mit 
starkem  Knall  und  blendender  blüulichweisser  Flamme.  Mit 
<'/i  Vol.  Luft  (=  IV»  Vol.  Sauei'stoff)  giebt  es  ein  unter  schwacher 
liplosion  abbrennendes  Oemisch,  mit  Stickoxyd  veiimft't  es  nicht, 
wahrscheinlich  aber  mit  Stickoxydul  nnb  Untersalpetcrsäure. 

Chlor  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ohne  Wirkung  auf 
Kohlenoxysulfld,  leitet  man  aber  beide  Gase  gemeinsam  durch  eine 
glühende  Röhre,  so  bildet  sich  neben  Kohlenoxyd  und  Chlor- 
^hwefel  etwas  Chlorkohlenoxyd  (Phosgen).  Aehnlich  wirken 
Metallchloride,  die  in  höherer  Temperatur  Chlor  abzugeben  ver- 
DMigen,  z.  B.  Antimonchlorid,  Kupferchlorid  und  jedenfalls  auch 
die  Chloride  der  meisten  Edelmetalle.  Auch  Jod  scheint  auf  das 
Gas  einzuwirken,  wenigstens  wird  eine  Jodstärkelösung  in  kuraer 
Zeit  durch  dasselbe  entfärbt.  Conc.  Schwefelsäure  scheint  ohne 
Einwirkung  zu  sein. 

Mehrere  Metalle  vermögen  [das  Kohlenoxysulfld  in  höherer 
Temperatur  zu  zersetzen.  Natrium  übei*zieht  sich  darin  schon 
'^i  gewöhnlicher  Temperatur  mit  einer  beim  Erhitzen  schmelzen- 
den Kruste;  in  schwacher  Rothgluth  entzündet  es  sich  und  verbrennt 
^losionsartig  zu  einer  schwarzen  leicht  schmelzbaren  Masse  von 
Kohle,  Schwefelnatrium  und  kohlensaurem  Natrium:  3  COS -f- 8  Na 
*^2C-f-3NaiS4-Na2COs;  feinzertheiltes  Eisen,  Kupfer  und  Silber 
^tziehen  dem  Gase  in  der  Hitze  Schwefel  und  lassen  Kohlenoxyd 
fibrig:  COS  +  Fe  =  Fe  S  +  CO,  Quecksilber  vermag  diese  Zei-setzung 
^hon  bei  seiner  Siedetemperatur  zu  bewirken. 

Leichtreducirbare  Metalloxyde  oxydiren  das  Kohlenoxysulfld, 
^cnn  sie  in  höherer  Temperatur  darauf  einwirken,  zu  Kohlensäure 
ond  schwefliger  Säure,  sich  selbst  in  Metall  verwandehid:  C()S  + 
3CuO  =  CO«H-S02-f-3Cu.  Wirkt  hinterher  ein  Ueberschuss  des 
Gases  auf  das  entstandene  erhitzte  Metall,  so  schwefelt  sich 
letzteres  und  Kohlenoxyd  wird  frei:  2Cu  +  C0S  =  Cu,S  +  C0, 
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Leitet  man  Kohlenoxyd  durch  erhitzte  alkalische  Erde 
z,  B.  eine  Schicht  glühenden  gebrannten  Kalkes,  so  wird  es  vol 
kommen  absorbirt,  wobei  sich  Schwefelmetall  und  kohlensaur 
Salz  bildet:  COS  +  2CaO  =  CaS  +  CaC03.  Aohnlich  wirken  b 
gleichzeitigerWasserbildung kaustische  Alkalien:  C()S-|-4NaH 
=  Na8S  +  Na2  C03-t-2H8  0.  Dieselbe  Umsetzung  tritt  auch  ei 
wenn  man  das  Gas  in  die  wässrige  Lösung  der  Alkalien  einleite 
aber  die  Absorption  desselben  ist  dabei  eine  sehr  langsame  ur 
unvollkommene.  Schneller  absorbirend  sollen  nach  Bender  d 
Auflösungen  der  Alkalien  in  Alkohol  wirken,  wie  denn  auch  Bei 
thelot  dem  mit  Weingeist  befeuchteten  Aetzkali  grosse  Absorj 
tionsfähigkeit  zuspricht. 

Auf  die  Lösungen  mancher  Metallsalze  wirkt  das  K<»hloi 
oxysulfid  ähnlich  dem  Schwcfelwassei-stoff,  indem  es  dai'ai 
Schwefelmetall  fällt,  während  gleichzeitig  Kohlensäure  oder  ei 
kohlensaures  Salz  gebildet  wird.  Alkalische  Bleilösung  färbt  sid 
beim  Einleiten  von  Kohlenoxysulfid  schwarzbraun  und  setz! 
Schwt»felblei  ab;  basisch  essigsaures  Blei  giebt  damit  einen  an- 
fänglich weissen,  sich  aber  sogleich  schwärzenden  Niederschlag, 
bestehend  aus  einem  (ienienge  von  Bleicarbonat  und  Schwefelblei; 
neutrale  oder  saure  Lösungen  von  Blei-,  Cadmium-,  Kupfer-  und 
Silbersalzen  werden  nicht  verändert,  amn\oniakalische  geben 
Fällungen  von  Schwefclmetall,  während  kohlensaui^es  Ammonium 
in  Lösung  geht. 

rtPiriik«.!!.  Die    Lösli(?likeitsvorliältnisse    des    Knhlenoxysulfids    sind  bis 

jetzt  nur  ungenügend  ermittelt.  Man  kann  annehmen,  A^ 
Wasser  sein  gleiches  Volunum  des  (j;us(;s  aufnimmt,  wodurch  es 
dessen  Geruch  und  einen  süsslich<ui,  hinterher  prickelnden  Geschmaei 
erhält,  der  gleichzeitig  an  Schwefel  wasserst  oft  und  schweflige 
Säure  erinnert.  Die  Lösunr;  ist  wenig  beständig  und  zersetzt  sich 
bald  unter  Bildung  von  Schwefelwassei^toft*  und  Kohlensiiui'e: 
COS +- 11,0  =  IIa  S-fCOä. 

Flüssigkeiten,  welclui  das  Gas  ras(;h  und  vollständig  absorbiren. 
haben  sich  bis  jetzt  nicht  auftinden  lassen.  Angestellten  Ver- 
suchen gemäss,  vermag  die  Auflösung  des  Kaliumhvdroxy<lS' 
di(^  wässrige,  wie  die  alkoholische,  das  Gjis  zwar  aufzunehmen, 
aber  es  erfolgt  diese  Aufnahme  nur  sehr  langsam;  auch  die  An- 
gabe Berthelot's,  divss  mit  Weingeist  befeuchtetes  Aetzkali 
nisch  absorbirend  wirke,  wollte  sich  nic^ht  bestätigen.  Liess  man 
ferner  das  (Jas  im  langsamen  Sti'ome  durch  sechs,  ja  acht  Kali- 
api^irat^'  g^^lion,   welcln»  siimnitlich  mit  alkalischer  BleilÖsung 
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oder  mit  aminoniakalis«hcr  Silberlosung  gefüllt  waren,  so 
enUitaiul  zwar  in  je(l(?m  eine  geringe  Fällung  von  Sclnvefelnietall, 
ul)cr  die  Ilauptmenge  des  Gases  gelangte  schliesslich  doch  nnah- 
sorbirt  zum  Austritt.  Der  Versuch,  eine  Kupferchlorürlösung 
als  Ahsorptionsflüssigkeit  zu  verwenden,  in  der  Hoffnung,  diuss 
eine  Spaltung  des  Kohlenoxysultids  und  eine  Umsetzung  nach  der 
(Jleiclmng 

2  Cu2  ()\2  4-  C(KS  =  Cua  j  ^}^]  +  <h\  VU  +  Cu  S 

eintreten  werde,  ergab  negatives  Resultat.  Hierzu  kam  noch,  dass 
iü  allen  Fällen,  wo  irgtmdwie  erhchliche  Absorption  des  Gases 
t'iutmt,  diese  ausserordentlich  abgeschwächt  wurde,  sobald  gleich- 
zeitig andere,  verdiuniend  wirkende  Giusarten  zugegen  waren. 

Die  eig<?nthümliche  blau  weisse  Flaninu^  (h's  KohloxysulHds,  Krkei.nunri 
seiim  juisserordentHch(^  Fntzündlichkcit  und  die  Natur  seiner 
'erl)rennungs])roducte  kcinnen  zunächst  als  M(»rkmal  iür  das 
Vorliandensein  desselben  dienen.  I)i(i  Verbrenn ungsproducte  zeigen 
saure  Reaetion  und  den  Gerucli  nach  schw<*lliger  Säure,  sie  trüben 
"arytwassijr.  geben  a])er  auf  einem  kalten  Metallspi(»g(d  keinen 
Thaubeschlag  (Unterschied  von  einem  Gemenge  v(m  Kohlensäure 
und  Schwefelwiisserst offgas).  Aber  auch  vor  der  Entzündung 
^>ewirkt  das  Kohloxysulfid  eine  Trübung  des  Barytwassers 
(' ntei-sehied  von  einem  Gemenge  von  Kohlenoxyd  und  Schwefel- 
^assi'rstotfj.  Leitet  man  das  (ias  in  Rarytwasser  ein,  so  bildet 
•^'tli  ein  weis.ser  Niedei*schlag  von  kohlcMisaurem  Harium,  während 
^'hwefelbarium  in  Lösung  geht;  das  Filtrat  giebt  dann  bi'im  Ver- 
'»ctzen  mit  Nitroj)russi(lnatrium  viohittrotln^  Färbung  Dieselbe 
''ürbmig  tritt  ohne  gleichzeitige  Ausscheidung  eim^s  Niedei>;chlags 
^ii»,  wenn  mjui  Kohlenoxysultid  auf  mit  Nitroprussidnatrium  ver- 
^tztciTvaHlauge  wirken  lä«st. 

Es  muss  bemerkt  werden,  djtss  Kohlen oxysulfid  h»icht  mit 
Schwefelkohlenstoff  verwechselt  werden  kann,  welcher  zuweilen 
^^  majichen  Gasen,  z.  B.  im  Leuchtgase,  auftritt  und  dic^sen  liail- 
*ttig  anhaftet.  Leitet  man  jedoch  ein  solches  G;us,  durch 
alkoholische  Aetzkalilösung,  so  bildet  sich  nach  A.  Vogel 
^iithogensaurcs  Kalium  welches  nach  dem  Verdunsten  des  Alko- 
l*ols,  Lösen  des  Uücksümdes  in  Wasser  und  Ansäuern  mit  Fssig- 
siiure  in  Kupferoxydlösungen  den  characteristischen  gelben  Nieder- 
schlag des  xanthogensauren  Kupfers  giebt.  Ein  andres  sehr 
scharfes  Erkenniingsmittel  für  Schwefelkohlenstoff'  in  Giusgemengen 
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ist  nach  A.  W.  Hofniaun  eine  iithori<«*he  Lösung  von  Triathyl- 
pliosphin,  in  w(4cher  derselbe  eine  Aussdieidun»  von  carmoisin- 
rothen  Blättchen  und  Nad(4n  liervorbringt. 

g.  Stickstoff:  N. 

At.  üuw.  14;  Mol.  CJew.  28;  Vol.  CJcw.  14;  Spec.  Gew.  0,97137;  Liter- 
gewicrht:  1,250167  p:. 

ii.rhafi/.,,.  D^y  Stick.stoif  ist   ein  elenicMitares  Gas   ohne  Farbe»,   (jonicb, 

Cicsolunack  und  ohne  Wirkung  auf  PHanzenlarl)en.  Er  ynvA  den 
permanenten  Gasen  zugereelniet,  wenigstens  gelang  es  Faraday 
nicht,  ihn  durcli  einen  Druck  von  50  Atm.  bei  gleichzeitiger  Ab- 
kühlung auf  — 110"  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  zu  venlicht^n. 
Ks  vermag  der  Stickstoff  (He  Athniung  nicht  zu  unterhalten  und 
Thiere,  welche  man  in  einen  (hinnt  erfüllten  Ilaum  bringt,  sterben 
augeid)hcklicb;  indessen  wirkt  er  nicht  positiv  schädlich,  er  ist 
sogar  ohiuj  jedweden  nachtlieiligen  FiinHuss  auf  den  Organismas 
und  wird  im  (lemengc  mit  Sauerstoff,  als  atmosphärische  Luft, 
von  sämmtlichen  animalisch(Mi  Geschcipfen  geatlnnet. 

Die  Aflinitiit  des  Stickstoffs  zu  andren  Elementen  ist  im 
Allgemeinen  eine  S(dir  geringe.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur 
lässt  sie  sich  gleicli  Null  setzen,  aber  auch  die  Wänue  vermag 
sie  nicht,  oder  doch  nur  in  einz(?lnen  Fällen  zu  steigern,  wälirend 
das  Licht  ganz  wirkungslos  blcMbt.  Deshalb  nimmt  der  Stickstoff 
in  elementarer  (i estalt  seltiMi  an  der  regen  Wechselwirkung,  dem 
chemischen  Austausch,  wie  solche  unter  anderen  Stoffen  statt- 
iinden,  Theil;  er  vermag  kein  Element  aus  seiner  Verbindung  zu  ver- 
drängen und  dadurch  direct  chemische  Zersetzungen  zu  verau- 
lassen,  nur  auf  Umwegen  lässt  er  sich  in  Verbindungen  einfdhreu 
und  zwar  sind  diese  Verbindungen  zumeist  so  locker,  dass  sie 
sich  leicht  lösen  lassen,  bisweilen  sogar  die  Eigenschaft  l)esitzen, 
durch  den  geringstem  Anlass  unter  heftiger  Explosion  zu  zerfalleu. 

In  Folge  seiner  chemischen  Indifferenz  vermag  der  Stickstoff, 
obwohl  er  ein  elementares  Gas  ist,  weder  selbst  zu  brennen,  noch 
die  Verbrennung  andrer  Klirper  zu  unterhalten.  Mit  gewöhnhcheiDf 
inactivem  Sauerstoff  vereinigt  er  sich  weder  bei  höherer,  noch 
bei  nicMlerer  TemiHTatur  und  die  Verbindung  wird  imr  dann  herbei- 
geführt, wenn  sich  der  Sauei*stoff  in  erregten,  activen  Zustando 
befindet,  also  z.  U.  unter  Einwirkung  des  electrischen  Funkens, 
welche  die  Ozonisirnng  zur  Folgt»  hat.  Es  bildet  sich  dann  sal- 
])etrige  Säure  und,  bei  Geg(uiwart  von  W^asser  oder  Alkalien, 
Salpetei-säuro. 
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Wasserstoff  vermag   sich   ebenfalls   nur  mit  dem  Stickstoff 

1  verbinden,  weim  auf  das  (Tcmenge  l)eider  (iase  der  Inductions- 
nkonstrom  einwirkt.  Es  treten  dann  .']  Vol.  Wasserstoff  mit 
Vol.  Stickstoff  zu  2  Vol  Ammoniak  zusammen  und  zwar  wird 
e  Vereinigung  sehr  beiordert,  wenn  gleichzeitig  Chlorwasser- 
offgas zugegen  ist,  welches  mit  dem  entstandenen  Ammoniak 
Uorammonium  bildet. 

Wassei-stofffreie  Kohle  vereinigt  sich  nach  Berthelot  mit 
ockncm  Stickstoff  auch  unter  dem  Einfluss  des  electrischen 
unkeiis  nicht;  bei  Gegenwart  von  Wasserstoff  oder  Wasserdampf 
Wet  sich  indessen  zunächst  Acetylen  und  dieses  wieder  vermag 
it  dem  vorhandenen  Stickstoff  zu  Cyanwasserstoff*  zusammen- 
itreten.     (H,  Ca  +  2  N  =  2  H  (C  N) .) 

Bor  vereinigt  sich  in  der  W(?issglühhitze  mit  dem  Stickstoff 
rect  zu  Stickstoftl)or,  BX,  einem  weissen  leichten  Pulver  von 
"osscr  Widerstandsfähigkeit  gegen  chemische  Agent ien.  Alkalien 
id  Wasserdampf  verwandeln  dasselbe  in  der  Glühhitze  in  Bor- 
ureanhydrid  und  Ammoniak  (2  BN  +  3  H2  0  =  B2  O3  +  2  H3  N). 
ich  mit  Silicium,  Chrom,  Titan  und  Magnesium  vcnnag  er 
*h  in  hoher  Temperatur  direct  zu  verbinden,  ja  erhitzte  Magnesium- 
ile  absorbirt  <las  Stickstoffgas  mit  grosser  Lebhaftigkeit.  Die 
haltene  Verbindung,  Mg-,  N2,  wird  durch  Wasser  leicht  zersetzt, 
»bei  sich  Magnesiumoxyd  und  Ammoniak  bilden  (Mg3  N2  -j-  3  II2  0 
3MgO-|-2H8N)  noch  kräftiger  wirken  Säuren  unter  Ent- 
ehung  von  Magnesium-  und  Ammoniumsalz  (Mgs  N2  +  8  H  Cl 
3MgCla  4-  2  FU  N  Cl.)  Auch  Aluminium,  Zink  und  Eisen 
5sen  sich,  wenn  auch  mir  schwierig  und  auf  Umwegen,  mit  dem 
ickstoft'  verbinden.  Alle  anderen  Elemente  vereinigen  sich  ent- 
J(1(T  nicht,  oder  nur  uidirect  mit  dem  Stickstoff  und  es  ist  ein 
loil  (lieser  StickstoflVerbindungen  durch  leichte,  oft  unter  heftigster 
M'puffung  erfolgende  Zersetzbarkeit  ausgezeichnet,  wie  man  solche 
B.  am  Chlor-  und  Jodstickstoft'  beobachtet. 

licitet  man  Stickstoff  (oder  auch  atmosphärische  Luft)  über 
n  glühendes  Gemenge  von  Bariumoxyd  und  Kohle,  so  ent- 
t*htimch  Margueritte  und  Sourdeval  Cyanbarium (Ba  ()-|-3  C 

2  N  =  Ba  (C  Nj2  +  CO)  und  dieses  wieder  lässt  sich  durch  Ein- 
irkung  von  Wjisserdampf  bei  300®  in  Bariumoxyd  zurück- 
rwandeln,  während  Ammoniak  und  Kohlensäure  entweichen 
i  (CN)2  -(-  3  H2  0  =  Ba  0  +  2  H3  N  +  CO2).  Dieses  Verhalten 
At  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  atmosphärischen  Stickstoff*  in 
tzbares  Ammoniak  überzuführen. 

8* 
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iiirhk.>it.  In  Wasser  ist  Stickstoflfgas  wenig  löslich.    1  VoL  desselbc 

iil)sorl)irt   l)ei   0J6  ni.  Druck  und   t»  =  0,020346  —  0,OOa53887 
+  (),0(KJ011ir>6  t«  \'ol.  Stickstoff,  demnach  bei 

5*>    0,01794  Vol. 
10«    0,01607      „ 
15»     0,01478      „ 

20»    0,01403      „  (Bunsen.) 

Nach  Carius  nimmt  1  Vol.  Alkohol  bei  t«  =  0,12633 
—  0,000418  t  +  0,0000060  t^  Vol.  Stickstoff  auf,  also  bei  2<) 
0,122378  Vol. 

Eigenthchc  Absoi-ptionsmittel  für  Stickstoff  existiren  nicht, 
ieuimng.  1)^31«  Stickstoff  ist  durch  seine  Nichtbrennbarkoit,   durch  mu 

Unvermögen,  die  Verbrennung  zu  unterhalten,  durch  seine  Un- 
lösh'chkeit  in  den  verschiedenen  Absorptionsmittc»hi,  wie  überhaupt 
durch  sein  völlig  indifferentes  Verlialtc^n  so  scharf  clianüvterisiii, 
ditss  er  sich  mit  anderen  (iasen  wicht  verwechseln  lässt,  obwohl 
eigentliche  Reagentien  auf  denselben  niclit  zu  Gebote  stehen. 


Vierter  Abschnitt 

"ijstematlselier  Gang  der  qualitativen  Gasanalyse. 


Wie  aus  dem  vorigen  Absrhiiitt  oi-^iehtlich,  ist  das  Verhalten 
I^T  üa«c  gegen  Ileagentien  im  Allgemeinen  ein  sehr  verschieden- 
rtigcs,  doch  weist  unsre  Kenntniss  desselben  gar  manche  Lücke 
uf  und  in  vielen  Fällen  befinden  wir  uns  in  Verlegenheit,  wie 
*ir  (liese.s  oder  jenes  (las  mit  Sicherheit  nachweisen  sollen,  ins- 
osondere  dann,  wenn  es  in  nur  geringer  Menge  zugegen  ist. 
chcint  es  zur  Zeit  fast  unmöglich,  (»in  Verfahren  der  qualitativen 
iisuntersuchung  festzustellen,  w(»lches  allen  Anforderungen  zu 
itspi*echen,  allen  Verhältnissen  Itechnung  zu  tragen  vermag,  so 
hrt  doch  schon  der  Versuch,  dies  zu  thun,  zu  einem  Gewinn: 
nr  Aufdeckung  einer  Menge  heiTSchender  Mängel  und  Unklar- 
*itoii,  mit  deren  allmähliger  Beseitigung  sich  auch  ein  voU- 
^mmcnier  Untersuchungsgang  herausbilden  wird. 

Von  den  vierundzwanzig  (lasen,  die  hier  in  Berücksichtigung 
"Zogen  wurden  und  von  denen  man  annehmen  kann,  diiss  sie 
ci  technischen  Operationen  entstehen  oder  verwendet  werden  und 
enon  man  deshalb  die  Bezeichnung  „Industriegase"  beilegen 
iirf,  können  aus  chemischen,  wie  aus  ])ra(tischen  Gründen  immer 
wr  einige,  nie  alle,  in  irgend  einem  Gasgemisch  enthalten  s(»in. 

Bevor  man  daher  zur  ([ualitativen  Untei*suchung  eines  solchen 
^'^fönnigen  Gemenges  schreitet,  wird  man  sich  zu  vergegen- 
Jirtigen  haben,  welche  (iase  mit  Wahrscheinlichkeit  anwesend 
^<1  welche  mit  Bestimmtheit  abwesend  sind.  Schon  die  Art  der 
•iitstohung  lässt  hierauf  einen  Schluss  ziehen.  Das  Zusammen- 
irken  verschiedener  Agentien  am  Entstehungsheerde  des  Gases, 
ie  Umsetzungen  zwischen  den  Gasbestand theilen  selbst,  die  Tem- 
?mtur,  die   Anwesenheit  von  Wasser,   von  Basen,   von   Säuren, 
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(lies  AUos  vermjig  von  Einwirkung  anf  die  BoschaflFonlieit  eir 
Gasgeiuisclies  zu  sein  und  in  gewissem  Grade  lässt  sich  di( 
Einwirkung  voi'hei'sagen. 

So  dürfen  wir  z.  B.  mit  Sicherheit  voraussetzen,  dass  in  d 
Verbreimungsgasen,  dic^  wir  dem  Scliornsteine  eines  gut  geschürt 
Flammenofeiis  entnehmen,  kein  Kohh»noxydgas  enthalten  ist,  i 
andrerseits  die  in  einem  Hohofen  gebihlet«n  üase  sauerstofff 
sein  müssen;  wir  wiss(»n  ferner,  dass  Weikammergasc,  in  den 
sich  Untei'salpetersilure  oder  salpetrige  Säure  vorfindet,  kei 
schweflige  Silure  mehr  enthalten  können,  oder  dass  das  Auftret 
von  Stickoxyd  neben  überschüssigem  SaueMoff  uumögli<'h  ist.  M 
haben  keine  Ursache,  im  Leuchtgase  oder  in  Generatorgjuseii  d 
Vorhandensein  von  Cldoiwasserstolf,  Fluorsilicium,  Stickoxyd 
oder  nndern  Oxyden  (h's  Stickstoffs  zu  vermuthen,  während 
umgekehrt  geradezu  überflüssig  wäre,  ein  solches  Gas  besoiidc 
auf  Kohlenwasseistofl  zn  untersuchen.  Kbeuso  wenig  würden  ^ 
nöthig  haben,  ein  Kilnsgas  auf  schwefligem  Säure,  die  Gitöo  d 
Sulfatöfen  auf  Chlorwasserstoft*,  irgend  ein  Schürgas  auf  Stid 
stoft'  zu  unlei-sucJien.  Dagegen  kaim  bei  der  Untersuchung  d 
Leuchtgases  der  Nachweiss  von  Ammoniak,  Cyanwassersto 
Schwefelwassers toft',  Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Stickstoflf  von  Wie 
tigkeit  sein. 

Vermag  man  aber  auch  aus  der  Entstehungsweise  ein 
Gases  und  den  Umstän^hMi,  die  chibei  obwalteten,  einen  ohngefiihr 
Schluss  auf  dessen  Hesc  haften  hei  t  zu  ziehen,  so  hat  man  si 
doch  wohl  davor  zu  hüten,  diese  Schlussfolgerung  zu  einer  we 
gerbenden  zu  machen,  weim  man  nicht  Irrthümern  ausgesd 
sein  will. 

So  könnte  man  sich  dci*  Meinung  zuneigen,  dass  in  ein« 
glühenden,  von  redncin^nden  (iasen  erfülUtMi  Räume  keine  schwi 
h'ge  Säuri'  zu  l)esteheu  vermöi-hte  und  doch  scheint  es  aus? 
Zweifel  zn  liegen,  dass  solche  ho'\  der  Verschmelzung  von  Stein 
in  Schachtöfen  gebildet  wird  und,  wenn  nicht  allenthalben, 
doch  in  gewissen  /(Uien  des  Ofens  auftritt.  Zu  ilen  Gasen,  < 
unter  gewissen  Liuständen  beim  Schachtofenl)etrieb  euM4>h( 
gehört  auch  der  Arsenwassei^stoft",  welcher  jederzeit  nachgewics 
werden  kann,  wenn  arsenhaltige  Beschickungen  1km  Gegcnws 
von  Wasser  im  Schachtofen  niedergeschmolzen  werden.  Der 
si»iner  Bildung  erforderliche  VVa.ssei*stoft'  wird  entweder  dem  l 
Schickungsmaterial  oder  dem  oft  feuchten  Gebläsewind  entnomni 
und  dass  durch  erhöhte  Wasstuzufuhr  auch  die  Arsenwassewto 
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bildung  vermehrt  werden  kann,  geht  daraus  liervor,  dass  in 
einem  Falle,  wo  bei  einem  mit  Speisesclimelzung  gehenden  Scliacht- 
ofen  die  Witsserform  delect  wurde,  sich  niclit  allein  ein  deutlicher 
Arscnwasserstüfi'geruch  verbreitete,  sondern  auch  der  die  Gicht 
bedienende  Arbeiter  besinnungslos  wurde.  Unter  ganz  ahnlichen 
VerliältuLSseu  dürften  sich  Schwefelwasserstoff,  Antimonwassei'stofl', 
ja  vielleicht  Phosphonvasserstoff  bilden. 

Das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Wasser  kann  überhaupt 
von  grossem  FiinHuss  auf  die  Hi^schaffenheit  eines  ( uusgemisches 
^eiii.  Salpetrige  Säure  oder  Untei^salpetei-säure  können  neben 
whweHiger  Säure  bestehen,  wenn  die  (iase  trocken  sind,  aber  ein 
einziger  Tropfen  Wasser  leitet  die  Umsetzung  äuge idjückl ich  ein.  ^) 
In  der  Nähe  der  Dampfeinströmungsötfnungen  der  Bleikammern 
bat  man  eine  Reduction  der  salpetrigen  Säure  zu  Stickoxydul,  ja 
zu  Stickstoff,  beobachtet,  während  sie  im  übrigen  Kammerraum 
nicht  weiter,  als  bis  zur  Bildung  von  Stickoxyd  vorschi'eitet :  um- 
gekehrt kann  die  Oxydation  des  Stickoxyds  unter  vei'schiedenen 
Verliältniissen  eine  vei'schieden  weitgehende  sein  und  auch  hier 
ist  das  Vorhandensein  von  Wasser  nicht  ohne  Eintiuss. 

Auch  die  Verdünnung  zweier  im  reinen  Zustande  rasch  auf 
einanderwirkender  Gase  durch  eine  indifferente  gasförmige  Zwischen- 
lagerung kann  insofern  Abweichungen  herbeilühren,  als  sie  die 
chemische  Reaction  verlangsamt,  oder  ganz  verhindert.  Schwefel- 
wasserstoff' und  schwetlige  Säure  setzen  sich,  wenn  man  sie  als 
reine  Gase  zusammenbringt,  in  Jiiclit  zu  langer  Zeit  in  Schwefel, 
Wasser  und  Pentathionsäure  um,  sich  also  scheinbar  gegenseitig 
vernichtend;  verdünnt  man  dieselben  aber  mit  grossen  Mengen 
Stickstoff  oder  Kohlensäure,  so  vermögen  sie  viele  Stunden  hin- 
weh nebeneinander  zu  bestehen,  ohne  dass  sie  auf  einander 
wirken. 

Es  sei  endlich  noch  der  merkwürdigen  Dissociations-Er- 
scheinungen  gedacht,  welche  in  dem  Zerfallen  eines  (hises  in 
«(Aer  Temperatur  und  Rückbildung  desselben  bei  niedrigeren 
Wannegi-ailen  bestehen  und  die  jedenfalls  auf  einer  vorübergehenden 
Spaltung  der  Moh^küle  in  Atome  beruhen.  Nimmt  man  euie  solche 
Spaltung  auch  bei  den  elementaren  Molekülen  an,  so  erklärt 
fliess  die  Steigeining  der  chemischen  Verwandstchaft  mit  der 
Tomperatiu'  und  die  Affinität  wäre  dann  eine  Folge  der  Dissociation. 

*)  Vergl.  „Untersuch niigen  über  die  chemischen  Vorgänge  in  den  Gay-Lnssac- 
*A«n  Con'lensationsappiiraten  der  S'-'hwefebUurefaibriken."     Freiberg  18G7. 
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Wahrscheinlich  spielt  die  Dissociation  bei  der  Entstehung  de 
Indnstriegasci  eine  w(»it  grössere  Rollo,  als  uns  zur  Zeit  bekann 
ist  und  schon  do^hall)  ranas  ihr  genaues  Studium  äusserst  wünschens 
werth  (^i-scheinon.  Wir  besitzen  ein  (las,  welches  für  dieses  Studiuii 
besser  geeignet  scheint,  als  irgend  ein  andres  und  auf  welche 
liier  aufnieiksani  gemacht  sein  nnige:  es  ist  diess  das  Kohlenoxy 
sultid,  dessen  P^ntslehungs-  und  Zersetzungsteniperatui'en  nahe  ai 
einander  und  überdiess  ziemlich  niedrig  liegen.  Auch  die  Unter 
salpetei-säure  erfährt  leicht  eine  Lockerung  und  ein  vorübergehende 
Zerfallen  in  ihre  Eh.'mentarbestandtheile. 

Ks  geht  aus  dem  voi*stehend  (ie^agten  zur  (ienüge  hervt» 
dass  man,  bevor  man  zur  l.'ntersuchnng  eines  Gasgemenges  schreit« 
kann,  alle  Verhältnisse  sorgfältig  in  Betra<;ht  ziehen  muss,  unt« 
welchen  dasselbe  entstanden  ist,  wenn  man  sich  nicht  mit  Arbc 
beladen  will,  die  sich  in  den  meistsn  Fällen  mit  Sicherheit  a 
übedlüssig  voraussageji  Hess.  Es  darf  überdiess  ferner  envarfc« 
werden,  dass  ein  solclu^s  umsichtiges  Erwägen  und  Nachdenke 
noch  weitergehende  VortheiU^  im  Gefolge  haben  werde,  dass  es 
im  V(»rein  mit  der  Gasanalyse,  mehr  und  mehr  zur  Aufklärung 
unsrer  technisch-chemischen  Processe  und  damit  zu  einer  notJj 
rationelleren  I^etreibung  derselben  führen  werde. 


K.  Torpritfuiig. 

Ma?i  sammelt  das  zu  pnif(Mide  (ras  im  Kautschukballon  (xl^i' 
(llaspjas()met(*r  und  lässt  es  hierauf  unter  Druck  aus  einer  i'oincu 
Spitz(»  ausstrinncMi.  Vorher  führt  man  es  durch  eine  ü-Röhro  mit 
(Milwässerteni,  neutralem  dilorcalciuni,  worin  es  getrocknet  winl; 
von  da  ])assirt  es  (mik»  kliMue  mit  Draht lu^tzscheiben  erfüllte  Köha\ 
welche  bei  der  Entzün<lung  (explosiver  (Jasgemische  d;i.s  Zuriick- 
si'lilagen  (h*r  Flaninu*  verhindert  und  die  mittelst  eines  dunh- 
bobrten  Pfropfens  auf  das  mit  Fuss  vei'sehene  ChlorcalciuMn"»'hr 
anf«;csetzt  ist.  Dieselbe  trägt  andrerseits  das  Ausmimdungsn)lir. 
(Miifach  ein  dünnes  zu  sehr  feiner  Spitze  ausgezogenes  GliW" 
röhrchen.     (Fig.  20.) 

Man  ])rüft  das  Gas 

1.  vor  der  Entzündung 
und,  falls  es  brennbar  ist, 

2.  nach  der  Entzündung. 


I.  Prüfung  vor  der  Entzündung. 

A.  PrUfung  anf  Farbe  und  Uernch. 

Die  Farbf  des  fiaglidieii  GasgemeiigoK  beurtlioilt  inati  mii 
whmteii,  iiulum  iiiiiii  durch  <lie  ganze  l'iilluiig  dfs  (iiisoiiictoi'a 
liijidint'ksicht.  Iluttt.-  man  ilaa  {ism  iiu  Kaulschukbitllon  iiufgc- 
langi'ii,  so  k'gt  iiiaii  vor  dii.«fii  eine  iavre  Ijlastlasclio  und  blitst 
iu  im)  80  lange  tias  ein,  bis  die  Luft  vi-idriingt  ist. 

Fif/.  20. 


■  Her  (itMiich    UUst   sich  wnhriiehmi'ii ,   indem   man   über   die 
■^nsttriiniiingssiiitKc    einen    Iimvii,    trocknen    Piobin^y linder  litilt. 

Ijwl  Herauf  dio  liäline  de«  (iiisomelei-s  oder  Itallons  kiir/e  Zeit 
ÖlfriPt.  fl-'ig.  20.)  n;i>*  Ctus  strömt  nnter  hrufk  ein  und  verdrängt 
'lie  im  Probirgla-^e  enth:ilU'iie  I.iilt  in  liiiiläugliidiem  M:msse,  hü 
'«SS  dieses  sich  mit  einer  kleinen  lUee.hjirobe  fiillt. 

Wenn  man  von  einer  niibeii'n  He  Zeichnung  der  beobachteten 
'Hil«  und  des  viirliandeiien  Geriu-hn  Abstand  nimmt,  su  kann 
toi  unter  vcinchicdencn \'erhüUuis>;en  da-s  Aorhaiidensein  folgender 
Gase  vermuthen: 
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den  Uebei-scliuss  abfliesscn   und  hält  den  Cylinder  über  das  aus-- 
strömende  Gas.     (Fig.  20.) 

E»  entsteht  ein  braunschwarzer  metallisch  glänzender  Bt  - 
schlag: 

Sehwefelwassei-stoff, 

Phosphorwasserstoff, 

Ai-senwassei-stoff, 

Antimonwasserstoff, 

Kohlenoxysulfid. 

E.  Verhalten  gegen  Barytwasser. 

^hm  schwenkt  einen  Probircylinder  mit  Barytwassor  aus  und 
liält  ihn  nach  dem  Abhiufen  d(is  Ueberschusses  über  das  aus- 
strömende Gas.     (Fig.  20). 

Seine  innere  Wandung  hetichlägt  mit  einem  weissen  Haucht: 

Fhiorsiücium, 
Schweflige  Säure, 
Kohlensäure, 
Kohlenoxysulfid. 

F.  Yerlialten  gegen  Chlorwasserstoff. 

^Fan  hiilt  einen  mit  concentrirter  Chlorwasserstoffsäure  aiisgo- 
schwenkten  Probircylinder  über  die  Ansströmungsöffnung.  (Fig  20-) 

Es  bilden  sich  weisse  Nebel: 

Ammoniak. 

U.  Yerlialten  gegen  Ammoniak. 

Miin  liiilt  eiiHMi  mit  concentrirter  AmmoniakHüssigkeit  aiisgi*- 
sclnvenktrn  IVobircylinder  über  die  Ausströmungsöffnung.  (Fig.  :H).j 

Es  bilde II  sich  tctisse  Nebel: 

Salpetrige  Säure, 
Untei'salpetei'säure, 
Chlor, 

Chlorwasserstoff, 
Fluorsilioium, 
^  Schwetlig(*  Säure, 

Stickoxyd. 

II.  PrilfuHi»  des  Oases  auf  seine  Brennbarkeit  und  sein 
Vermögen,  die  Verbrennung  zu  unterhalten. 

Um  ein  Gas  auf  seine?  Brennbarkeit  zu  prüfen,  nähert DMU) 
der  Ausströmungsöffmmg  eine  Flamme   und   veräiideiii  dabei  4« 
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Menge    des    austretenden    Gases    durch    langsames    Drehen    des 

Hahnes.     Das    Gas    entzündet    sieh    dahei    entwechT    leicht    und 

brennt  von  seihst  fort,  oder  es  zeigt  di(»  Ver])rennung8ei'scheinung 

'uir  vo  ruh  ergehend,  so  lange  es  mit  der  Klamme  in  Berühnuig 

ist,  oder  endlich,  es  zeigt  gar  keine  Brennharkeit.     Ein  Zurück- 

*^clilagen    der   Flamme   kommt    bei   hiidänglichem    Druck   selten 

Korund  wird  durch  die  Drahtnetzeinschaltung  ungefährlich  gemacht. 

Die  Leuchtkraft  einer  Flamme  kommt  hierbei  nicht,  oder 
'MIT  undeutlich  zur  Wahrnehmung,  theils  w(m1  das  entziuidete  (Jas 
^'iiier  sehr  feinen  S])itze  entströmt  und  hinreichenden  Sauerstoff 
zur  vollständigen  Verbrennung  findet,  theils  weil  die  Flannne 
^Iiii-ch  das  Vorhandensein  andrer,  verdünnend  wirkender  (Jase 
^'olir  leicht  entleuchtet  wird.  Ebenso  lässt  sich  ui  den  seltensten 
J'^iillcn  durch  Abkühlung  der  Flannne  (Einhalten  eines  Stücks 
t^ijsqüitporcellans)  die  Ausscheidung  fest(;r  Stoffe  (Russ,  Arsen, 
•^ritimon)  herbeiführen,  wie  denn  auch  feste  Verbrennungs- 
I^J'oducte  (Phosphorsäure,  Ai*senige  Säure,  Antimonige  Säure) 
'^^liwierig  und  nur  dann  erkennbar  sind,  wenn  sie  in  beträchtliclier 
Vlti^nge  auftreten.  Es  bleiben  deshalb  diese  Erkennungsmittel,  als  nur 
'^•^isnahmsweise  verweithbar,  im  Nachfolgenden  unberücksichtigt. 

Handelt   es   sich    darum,   darzuthun,   ob   ein   Gas   die    Ver- 
'^i^ennung  unterhält,  so  verfähi-t  man  folgendermaassen: 

Ein   Stäbchen    Sprengkohle    wird   zum   Glimmen   gebracht 

^*i€l  der  glühende  Theil  in  das  ausströmende  Gas  gehalten,  wobei 

^a.n  wiederum  den  Gaszufluss  durch  entsprechende  Ilahndrehung 

^t^iTnehrt   und  vermindert     Aus   dem    lebhafteren    Aufglühen 

*<3r  Kohle,  welches   bis   zum    Funkensprühen   gehen   kann,    oder 

*^^ulrerseits  der  Bildung  eines  schwarzen  Fleckens  inmitten  des 

summenden  Theils  oder  endlich  dem  vollständigen  Verlöschen 

<l^>r  Kohle  lässt  sich  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  die  Beschaffen- 

•^eit  des  Gases  in  letztgenannter  HiiLsicht  schliessen. 

Die   Brennbarkeit    eines    Gases   schliesst   das   Vorhandensein 

^ichtbrennbarer  Bestandtheile  nicht   aus  und  ebenso  kann  umge- 

'^^hri  die   verbrennungunterhaltende  Wirkung  eines   Gases   durch 

^  Vorhandensein  eines  üebei'schusses  von   andern    in   entgegen- 

ß^^tzter  Weise  wirkenden  Stoffen  verdeckt  werden. 

Um  jedoch  diese  abschwächende  Wirkung  aufzuheben,  wieder- 
holt mau  dasselbe  Experiment  unter  etw«as  veränderten  Verhältnissen. 
Man  schaltet  zwischen  den  Gasometer  und  das  ('hlorcalciunnohr 
ftne,  o<ler  besser  zwei  U-Röhren,  ein,  welche  mit  grobzei'stossenem 
Aetzkali   gefüllt  sind.    (Fig.  21.)     Von   diesem   wird   eine   grosse 


-  Oang  iler  GumuItm. 


Anzahl  Uase  ziivüclcgchalteii,  die  jeno  ntörondo  VerdUiiimiig  hefbe- 
lühruii  niirl  iloivn  Beseitigung  um  deabalb   unbedeiiklidi  ist,  veit 


Fig.  2L 


(iienelbeii  schon  vorher  iiaeligewiesen  Wüi-dcn  waren,  z.  B.  Kohluii- 
säure  (luroh  lijirytwjissL-r,  SchwcfulwiLisurstoff  durch  Silberlüüung, 
Chlorwasserstoff'  dureli  Aiiimi>iiiak  u,  s.  w.     Pia  wcnlon 


iiliKorbii't: 
Siilpetriye  Saure, 
l  1 1  tei  ■Sil  Ipetersi  Lille, 
Clil.ir. 

('hlorwasserstt)ff, 
('y:Lii, 

Uy  aiiwassei-stott', 
S  r  1 1  \vi  ■  fe  I  wassL'i-n  I  ( 1 IV, 
Fluiii'siiieiiiiii, 
HeinvetliKe  Sil.ire. 
K'ihleiisiiine, 


')  AiiinioiiiHk  winl  in  {;v»i'^ 
*)  Aiitinii>nwus!-iiniti)fl'  uini  z 

=)   KoliloiiuiysitllM   «ir.1  m  i; 


nicht  absurbirt: 

Aiuiiioniftk, ') 

PliosplioiTtassiTstott*, 

A  i-sciiwasscrutoff, 

AiittnioiiwiL<4sei-Htoir,  *J 

Sauerstoff, 

Kohlenoxyd, 

Stiekoxyd, 

Wiisaei-«toff, 

Griiboiigiis, 

Aothylcn, 

Aeetylcii, 

Stieksto«; 

Sti.;koxytiul, 

KiililoiioxysulKd.  *) 
lulc  vum  Clilun'iJcium  lurückgeluilicD. 
icil  vom  Knliamhyüroxvcl  xenetu. 
II  Ornilc  turllrks<)ia)lcD. 
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Bei  dieser  Abänderung  zeigt  sich  nun  sehr  oft,  dass  (xas* 
gcmische,  die  vorher  sich  niclit  entzünden  Hessen,  brennen.  od(?r 
dass  solche,  welche  das  Verbrennen  nicht  unterhalten,  die  Spreng- 
kohle  zum  deutlichen  Erglühen  bringen. 

2.  Prüfung  nach  der  Entzündung. 

Sobald  ein  Gas  Brennbarkeit  zeigt,  untei-wirft  man  auch  sein 
Verbrennungsproduct  einer  Prüfung  und  gelangt  darhirch  zu 
weiteren  Resultaten. 

i.  Yerhalten  bei  Abkfihlung  der  Flamme.  • 

Man  hält  einen  kleinen  MetalLspiegel  (p.  27)  dicht  ül)er  die 
flamme.  Von  vorhandenen  breimbaren  Gasen  geben  dann  die 
Hasserstotilialtigen  einen  äussei-st  deutlich  wahrnehmbaren  Beschlag 
^  Wassertröpfc/ien, 

a.  Der  Spiegel  totrd  bethant:   b.  Der  Spiegel  wird  nicht  b  et  haut: 
Ammoniak,  Kohlenoxyd, 

Phosphorwasserstott*,  Kohlenoxysulüd. 

Arsenwasserstoff, 
A  ntimouwasserstoff, 
Wasserstoff, 
(Grubengas, 
Acthylen, 
.Vcetylen. 

B.  Verhalten  gegen  Barytwassen 

Man    hält   einen    mit   Barytwasser    ausgeschwenkten  Probir- 
luler  über  die  Flamme. 

Seine  innere  Wandung  beschldgt  mit  einem  weissen  Hauche: 

Kohlenoxyd, 
Grubengas, 
Aethylen, 
Acetylen, 
Kohlenoxysulfid. 

C.  Verhalten  gegen  Ammoniak. 

Man  hält  einen  mit  concentrii-ter  Ammoniakllüssigkeit  ausge- 
1%'enkten  Probircylinder  über  die  Flamme. 

E^  bilden  sich  weisse  Nebel: 

Kohlenoxysulüd. 
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II.  Eigentliche  Untersuchung. 

Nachdem  man  mit  lliilfo  der  Voi^n-üfung  ein  Anhalten  über 
di(^  ohngefahro  l^cscliatt'enlR'it  dos  zu  untei^snchenden  (tiv^cs  ge- 
wonnen und  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  einzelner  Gruppen 
und  Grnppenglioder  eonstatirt  hat,  schreitet  man  zur  eigentlichen 
Untersuchung.  Diese  ist  mit  Erfolg  imr  daim  ausfuhrbar,  wenn 
man  nach  einem  bestimmton  Schema  arbeitet  und  um  diess  thun 
zu  können,  ])e(larf  es  der  mehrerwähnten  Einthoilung  der  üasfi 
in  (rruppen. 

*  Hei  dem  Versucthe,  i'hu'  solche  Einthoilung  anfzusti»llen,  w.ml 
dii^  Absorptionsfähigkeit  ge.wissc^r  FUissigkeit(;n  für  die  vei*scliie- 
(l(Mien  (iase  zum  AnhaltiMi  genommen  und  so  unvollk(nnmen  nn<l 
lückenhaft  (bis  Ergobniss  dieser  ersten  Bestrebung  auch  t»i*selidnen 
mag,  so  w()ll(»  man  über  dieselbe;  do(!h  mu'hsichtig  urtbeil'.Mi,  er- 
wägend,, dass  es  eben  nur  ein  w(>hlgemeint(T  Vei^such  ist,  welcher 
hier  vorliegt,  aus  d(?m  sich  im  Laufe  der  Zeit  erst  Vollkonmienes 
entwickebi  soll. 

Sänmitliche  Indnstriegase  würden  sich  hiernach  in  siebeu 
Gruppen  verlhcih'n  lassen  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Erste  Gruppe.  # 

Diu'ch  Scliwefelsän  re  al)Sor])irbare  (jase: 

Annnoniak, 
Salpetrige  Säure, 
Untei^salpetersänre. 

Zweite  Gruppe. 

Durch  Kalilaugen  absorbirbare  (Jase: 

Chlor, 

(1dorwitssei*stoü', 
C'yan, 

Cyanwassei^stott*, 
Sei  iwef(*l  Wasserstoff, 
l'luorsilicium, 
S(hw(*ilige  Säure», 
Kohlensäure. 

Dritte  Gruppe. 

Durch  salprt ersaures  Sillx^r  iil)sorbirbare  (Jase: 

l'liospliorwasserstoff, 
Arsrn  wasserst  off, 
Anlimonw.'usserstoff. 
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Vierte  Gruppe. 

Durch  Pyrogiilhissäurc  in  alkalischor  Lösung  absorbir- 
ure  Gase: 

Sanerstofl. 

Fünfte  Gruppe. 

Durch  K  u  p f  er  c h  1 0 r  ü  r  in  salzsaurer  Lüsu ng  absorbirbare  Gase : 

Kohlenoxyd. 

Sechste  Gruppe. 

Durch  Eisenoxy<lullösungcn  absorbirbaro  Giuse; 

Stickoxyd. 

Siebente  Gruppe. 

Durch  F^liissigkeiten  nicht  (od(*r  wenig")  absorbirbare  Gase: 
Stickoxvdul, 
Wass(»rstoff, 

j    (Jrn  bengas. 
Kohlenwasserstoff,     »    Aethylcn. 

(    Acetylen. 
Kohlenoxysnifid, 
Stickstoff. 

Der  Gang  der  Untersuchung  besteht  nun  darin,  dass  man 
iue  (Jruppe  nach  der  anderen  zur  Absorption  bringt,  wobei  sich 
as  Vorhandensein  der  vei*schiedenen  Gruppenglieder  entweder  so- 
Wcli  kundgiebt,  oder  hinterher  in  der  Al)Sorptionsfiüssigkeit 
a«ligewiesen  werden  kann,  und  dass  man  den  zuletzt  übrig 
leibenden,  nicht  absorbirbaren  Theil,  welcher  die  siebente  (hoippe 
nif:Lsst,  auf  dem  Wege  der  Verbreninuig  in  absorbir-  und  er- 
Piinbare  Verbindungen  umwandelt. 

Ik'i  der  grossen  Anzahl  der  Gase,  welche  hier  in  Frage  kommt, 
i*<l;iif  es  natürlich  eines  zieiidich  umliingHchen  Appamtcs,  wenn 
>  gelten  sollte,  diese  Gase  sännntlich  nachzuweisen.  Die  am 
tUusse  beigegebene  Tafel  zeigt  denselben  in  allen  seinen  Einzel n- 
Aen,  wie  sie  <ler  Reihenfolge  nach  sogleich  "näher  beschrieben 
oi(l<-n  sollen.  Es  muss  aber  von  vornherein  bemerkt  werden, 
Lss  dieser  Apparat  das  Vorhandensein  und  den  Nachweis  sänimt- 
cher  Gase  voraussetzt,  ein  Fall,  der  nie  vorkoimut,  ja  aus 
Ji(»liegenden  Gründen  überhaupt  nicht  vorkommen  kann.  Des- 
Jb  wolle  miau  sich  durch  die  anscheinende  Umlangliclikeit  dieses 
itei-sucbungsapparates  iiicht  abschrecken  lassen,  denn  in  den 
eisten  Fällen   wird  er   eine   bedeutende  Vereinfachung  erfahren, 
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vios  selbstverständlich  auch  eine  Kürzung  der  Arbeit  in  sich  acl 
Welche  Appai'atciitlieilc  eingeschaltet  werden  uiÜHSi'n  und  i 
mit  Sichtirlioit  weggelassen  werden  küniien,  da-s  kann  man 
aus  der  Entsteliungsaii  des  ('ascs,  theils  suin  den  Ergebni»Sf 
Voiprüfnng  «chliessen. 

Das  Airaiigeinent    dea  Untei-snchnugsapparates   für   ein 
gemenge,   in   welchem   sämmtliche   (irnjijien   und   Gruppen^ 
als    vorhanden    angi<nomnioit    wenlen,    ist    in    allgemoinen 
folgendes : 

Der  (Jasometer'J  (x  (s.  rlic  am  Sehlusse  beigegebene 
enthält  das  zu  untei-sm-Iiende  Ga-sgemenge ,  abgcsjjent 
Wasser  oder  auch  dnrch  eine  dünne  ÜelMcbicht,  dei'cn  Nivejii 
durch  nai'hfliessendes  \Vaiiaer  in  dem  Maasse  verändert,  al 
Gas  anstritt.  An  den  (iasonioter  aehliesst  sich  eine  Reiht 
AbsoiptionsiijtiKiraten ,  welche  mit  verschiedonen  Flüssigkeit«' 
tiiltt  sind  und  den  /weck  haben,  die  (iaHC  der  (iruppen  1 
7.urückznhalten. 

Das  anfänglich  bis   an   die  Hahnschlussel   mit  ausgekoi 
Wiusser   gefüllte  Gefäas  A  (Fig.  22)  bildet   den   Sammelbel 


Mg.  22. 


für  diejenigen  Gasbestandtheile, 
der  siebenten  Gruppe  angehören 
Komit  nicht  zur  Absorption  goLi 
Hevor  inan  diewe  darin  ansamnudii 
ist  CS  nüthig,  die  in  den  ja  nur 
weise  gefüllten  Absorptionsgefassci 
bliebcne  Luft  zu  verdrängen.  F. 
Schicht  die~sH,  indem  man  das  G 
langsamem  Strome ,  Blase  für 
ans  dem  Gasometer  in  die  Absorpi 
gefässe  treten  lässt,  während  <ler  li 
iun  Gelasse  A  die  aas  Fig.  2:i  er 
liehe  ütellung  erhält,  so  dass  als 
(,'eÖft'ii(.t('m  Qnetsciihalm  die  dun! 
(!ii.s  veiiliüngtc  l^uft  dui-ch  die  ]< 
bobrii]i<r  des  Hahnschlüssels  entwe 
kaini.  N'ach  zehn  bis  fmifxehn  Mii 
ist  dieses  geringe  I.urtiinantniii 
Sicherheit  he.seitigt  und  nun  giebt  man  d<nii  Hahn  a  die  l^it 
Fig.  :it,  30  dass  also  der  nicht  absorhirbarc  Tbeil  in  diwGef 
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srtritt.  Alle  andren  Hilliiie  der  Sammelflasche  müssen  ge- 
ila<^en  sein,  mit  Ansiiabino  des  Hahnes  c,  ^velclier  in  eiuen 
gen  Kaiitschiiksciilauch  mit  aufgebogenem  Cilasröhrehen  mündet, 
rch  welclies  das  verdrängte  Wasser  in  ein  untergestelltes  Glas 
fliesst. 

Fig.  23.  %.  24. 


Ist  die  Operation  in  solcher  Weise  einmal  eingeleitet  und  hat 
uin  sich  vorher  von  dem  dichten  Schhiss  des  Apparats  ülxTzeugt, 
>  kann  imui  den  Versucli  unhedenklich  sich  seihst  üherlasscn,  so 
nge,  his  ein  hiidängliches  Volum<*n  niciit  ahsorhirbnren  Gases 
li  (lefässc  A  angesannnelt  ist  Wenn  ditss  geschehen,  so  werden 
'innitliche  Mähne  des  Gascnneters  (r  und  des  Sammelgefäases  A 
>gesj)errt  und  sodann  zum  genaueren  Nacthwc^is  iler  Glieder  der 
•Injnten  Gruppe  g(»sclnitten  ,  in  der  Weisci ,  wie  ili(?ss  unten  he- 
hriel>en  werden  sdU. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  einri  zuverlässige  und  nachhaltige 
:»gulirung  des  (iiisstromes  sich  durch  gläserne  Schlüsselhähne 
lein  nicht  gut  erreichen  lässt.  Dc^shall)  empüehlt  es  sich,  diese 
'gulirung  durch  eing(JS(!haliete  Schrauheni|uetschhähne  verzu- 
hmen  und  dabei  die  Schlüssulliähne  gänzlich  zu  offnen. 


Gang  der  eigentlichen  Untersuchung. 

Erste   Gruppe. 

Auimoiiiak,  Salpi^trige  Säure,  Uutorsalpeterstture. 

I)ie    ei*ste    Gruppe    uml'a;sst    diejenigen   Gase,    welche    durch 
L\\  ei'elsaure  abciorbirbai'  sind.    Ammoniak  tritt  mit  den  übrigen 
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(irupjx.'iiglioflern  selten  gemeinsam  auf;  hat  man  es  mit  i 
zu  thun,  so  l)e<lient  man  sich  als  Absoq)tionsrtüssigkoit 
h'ebig  venliinnten  Scliwefelsäure ;  gilt  es  dagegen,  salpetr 
od(»r  Unteisalpeteisäure  zu  al)sorbiren,  so  i^^t  die  Einhalt 
l)estimmten  Coneontration  uuhedingtes  I^rtbrderniss  ii 
wendet  man  Schwefelsäinv  von  1,70  Sp.  Gew.  =  60<*  IV 
welcher  man  den  Kaliapj)arat  e  bis  fa*<t  zur  Hälfte  f 
Absorption  sännntlicher  (iase  erfolgt  leicht  und  vollstiii 
Nachweis  «Icrsclben  in  ilcr  erhaltenen  Flüssigkeit  ges 
folgender  WCisr: 

a.  Ammoniak. 

Man  bringt  einen  Theil  der  Flüssigkeit  in  ein  kleine 
glas,  setzt  etwas  Wasser  nnd  hi<'raut'  soviel  Kalkmilch 
dieso  vorwaltet,  die  Reaction  also  alkalisch  winl.  Das  I 
bedeckt  man  mit  einer  (ilasplatie,  an  «leren  unterer  Fl 
etwas  rot  lies  Laekmuspapier  oder  ein  Streiten  C 
papier  befindet,  welche  man  angeleuchtet  hat.  Wenn 
einiger  Zeit  «las  Laekmuspapier  bläut,  oder  das  Cuin 
braun  färbt,  so  war  Ammoniak  zugegen.  Grössere  xVmmoni 
lassen  sich  bei  «lieser  IMiandlungsweise  schon  durch  den 
oder  auf  die  Weise  erkennen,  dass  man  einen  mit  co 
säure  benetzten  (ihisstab  in  das  Becherghts  einfühlt, 
characteristischen  Salmiaknebel  auftreten  müssen. 

b.  Salpetrige  Säure. 

Zu    einer  Pi'ol>e    der  Al)sor2)tionsflüssigkeit   setzt   nif 
Tropfen  Wasser:    die  Kntwickelnng  gelbrother  Dämpfe 
gleichzeitige    Grünfärbung   der   Flüssigkeit    deutet    auf 
handensein  namhafter  Mengen  salpetriger  Säure.    Zeigt 
Ei-scheinung  nicht,  so  lügt  man  etwas  mehr  Wasser  und  sod 
Jodkalium  und  Stärkelösung  zu.    Anwesende  salpetr 
bewirkt   dann    sogleich  Blautarbung    der    Flüssigkeit.     A 
sich  jedoch  hierbei  vergewissern,  dass  nicht  andre  jodauss 
Substanzen,    wie  Chlor  oder  Eisenoxyd,    zugegen  waren 
letztere    z.    13.    in    (iestalt    von    Flugstaub    übergerissen 
Lösung    gelangt    sein    konnte.      Selbstverständlich    ist    a 
däss  man  sich  eines  reinen,  namentlich  jodsäurefreieii  J 
bediene. 

Auch  durch  andre  Reagentien   lässt  sich  ein  (lehalt 
geschlagenen  S<:hwefelsänre   an  salpetriger  Säure  erkenn 
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icnlünute  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  wird  da- 
lurch  augenl>licklich  entfärbt.  Auch  diese  Reaction  kann  zu  Irr- 
hüinoni  führen,  wenn  das  (lasgenienge  andre  reducirende  Sub- 
tiiüzoii,  z.  B.  schweflige  S«äure  oder  Schwefelwasserstoif  enthält, 
lie  sich  stets  in  gewissem  Grade  in  der  Schwefelsäure  lösen.  ^) 
n  sok-hem  Ealle  emptiehlt  es  sich,  die  Absorptionstlüssigkeit  einige 
leit  zu  erhitzen,  wodurch  jene  Gase  beseitigt  werden,  während 
w  salpetrige  Säure  selbst  von  siedender  Schwefelsäure  zurück- 
ehiilten  wird. 

Uebei*schichtet  man  die  Al)s(>rptioii^riiissigkeit  mit  etwas 
iiscnvitriollösuug,  so  zeigt  die  Entstc^lnmg  einer  braun- 
'hwarzen  Zon(»,  oder  diejeuige  dunkler  Wolken,  das  Vorhanden- 
m  von  Siilpetriger  Säure  an. 

c.  Untersaipetersäure. 

l)ie  voi*stehenden  Reactionen  auf  salpetrige  Säure  gelten 
Im.'usowoIiI  für  die  Untersalpeteiväure,  so  dass  sie  wohl  zur  Kr- 
cuiiung  des  einen  oder  des  andern  dieser  Körper,  nicht  aber  zur 
Unterscheidung  l)eid(T  dienen  ki'>nnen. 

Erwämit  mjni  aber  Schwefelsäure  von  1,70  Sp,  Gew.,  die  so- 
wohl salpetrige  Säure,  als  rnteiNalpetersänre  enthält,  längere  Zeit 
I'^linde,  so  verflüchtigt  sich  alle  Untersaipetersäure,  während 
ämmtliche  salpetrige  Säuie  von  der  Schwefelsäure  zurückgehalten 
^I.  üeberdiess  veiTÜth  sich  das  Vorhandensein  von  Unter- 
allK'tersäure,  wenn  ihn»  Mengte  irg(M)dwie  beträchtlich  ist,  schou 
lurch  die  eintretende»  ( reib fä rhu ng  der  vorgeschlagenen  Schwefel- 
äuro;  durch  salpetrige  Säure  wird  keine  Farbenvoränderung  hervor- 
mfeu. 

Um  die  Untei*salp(»tersäure  zur  Austreibung  zu  bringen  und 
ip  durch  Reagentien  nat^hzuweisen ,  erwärmt  man  ca.  5  cc.  der 
chwcfelsäure,  welche  hierbei  nicht  verdünnt  werden  darf,  in  einem 
'robircylinder  und  ])ringt  dabei  in  dessen  Ilals  (»inen  Streifen  an- 
)pfcuch totes  Jodkaliunistärke2)apier.  War  Untersaipetersäure 
whanden,  so  tritt  Bläuung  des  Papiers  ein.  Li  der  den  Rück- 
^id  bildenden  Schwefelsäure  kann  dann  etwa  vorhanden  ge- 
feiJeiie  sal2)etrige  Säure  ebenfalls  noch  nachgewiesen  werden. 

Sollte  die  als  Absorptionsmittel  verw(»ndete  Schwefelsäure 
ch   andere  (iase    aufg(»nommen    haben ,    welche    ebenfalls    auf 

'i  Schwefelwasserstoff  wird  in  geringein  Maassc  von  SchwcfelHänrc  von  1,70  Sp.  G. 
lenommeD,  crlcitlet  ubisr  durch  diese  eine  allmälilige  ZerscUnn*^,  indem  sich  Schwctel 
heltlet  and  schweflige  Säure  gebildet  wirl. 
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Jodkalium  /.« i^' '■/•;•  ii»i  wirkfii.  >•»  fulirt  man  «Ik*  ^irli  In-iiu  K 
'iilwiiki-liul':»  i>;iTnptV  il«  r  U!i:*r-ii[>  -t^Tsä'in'  «Ijircii  uin  auf 
*i;!-l'itimi:<n»Iir  ;i1j.  ili  xvi».h  AiiMiiüinluiig  in  wi»nig  con 
>«li\vi-t'!'!'<;inr«'  eintauriit.  Na<  li  l>o«  nil»'trr  nppmtiun  über 
n»:in  l'-t/ttr*' nii»  Fi^»!ivitriollü- unjr  und  <.*r!iäU  In-i  Anv 
vi'h  rn:«'i>:iiiii'tti-^;lnP'  iVw  cliarai't"ii-iiM;lu*  •hink«*lbrauiic  ! 


Z  \v  o  i  1 0   G  r  II  ] » j>  e. 

l'hloi*.  i'hlorwa.HMM'Ntol!'.  (  yaiK  CyaiiwaNserstoff,  S< 
wa>sorstofl'.  Fluor>ilU*iuui  Scbwofllffi'  SSiire.  Kohle 


Siimnitlifh«'  ^üififr  il'V  /wvitm  (.irn)»!»!'  <iiid  duix'h  i 
l'i-nni;  von  Kalium-  «m1.  r  Nairiunihvdr«» wd  alisorbirb 

Ihr  .\l»-i»ri>:iiin^i'iiiiiili»iini:  wisil  duirli  ilk*  boideu  ( 
J  und    •/    t^fliii.H'l.     P;;--  (ift'.i^^    /*   i*-l    vine    »'iut'avh«*  Wa«C 

i  tli»  zu  i'inoui  I>riilrl   niii  W^i^^f  r  Lf-Uidt   i*<l.     Si,»  dient  iia 

I  zur   |i.ir:i''ik'M   Al»-iMi»:i"n    uuo    vi.ilüuti^ou    Krki'iiiiuiig  di 

j  (laM*,   wi'k  ho  <i«.iurh    l»"^ii/»ii.    k«»niir«'    a!<n   i*igi»ntlich 

!  rilÜtM»     W.  ;^ljliil).!).     wo     U\,U]      ^'u-]\rY     i-t  .     On     HUI*    lllit    gOl 

i  lla-ii  /u  ii  ii.i  ci  !^:'i>i'n.     Iniii.»iiii!»  i^l  ••*-  n«»iljWfnilig.  s 

;  ^vliall'Mi.  drun  üt  liihalt   i;i.  I^t  ^it':   ^^ii^k^.»nlnun^•ll  Aulschl 

J  lii»'  ^f,!-«!'.  i«i.'  in    /  /!ir  1 'i:  ■:.:lirl.«-n  iunl  \«iilkon.niL*ui.'n  AI 

i:'lani(tn.  Nirlil  d'V  «iiTU<{i  ilo^  Wa^-^iM^  ailriu  ist  os, 
ili'ii  I  drr  i' »^' Tj  <i;i^h«'^:;'ndri»fii.  wi--  z.  I>.  Si.-invi'tehvii 
i'I  k»r.  <rh\vi'!lii:i  Säan-.  /i»  vriratli-'i  M-iniai:,  au»-h  ain 
M  hfiTiniii^fii.  .'.  I»  d  r  liüiri-,  tlor  ^aunMi  RiMctiiui.  vri 
\  i»rli:»nd''?i-'i!i  i^iwi^voi  <i;«<»'  anzuil»'irt»'M.  Auih  k«)nnn 
da^^  -^uh  :ii?iri'halii  di"^  Wa-^srr.-s  ^i'liiNi  Ki^artionon  v 
u.'Ii.l»!-  I».*«sTiinniti'  Si{iluxxfii:ir,.iji:,Mr^.i,  /ula^^rn  So  könii 
«I  Inv-'tlitrt'  S.iui"  iiM'l  S''!i\\i't",.l\va^«s  isToti  im  (ias/u>?and 
nt'luMi  rin;indi'r  li-'-^tflii'U,  :ds  man  s^i'Wi'dirdirl!  anninnnt 
alu*!'  oin  •uMiiongo  di-'^TtJas.«  durrli  \Va>*i»T  gidi'it«'t  und 
in  Liisum;  iil»'ri;otü''Vt  wird,  ■'rf«»l;;t  >i»i;kMrli  rm^«»t/un] 
>\vh  dunli  «l«Mi  r.iatiiu  \h\ui  opalJNiivndi'n  Srliw-rroliriilni 
gii'ht,  rnvila**slii'h  mahwi-u-liLr  i^t  di"  KiiiM-haliung 
Wa-s^itT  l>«^siliirkton  ii'*ta>M's  r\  \\y\\i\  man  in  oint'Ui  (ij 
niid  Chlon\':issoi^tort  n«'l»«*::i'if5andt'r  navInwiM-n  will,  odci 
sich  um  dk*  rrüt'ung  auf  Fluorsilicium  luiiulolt. 
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ic  voilkoinmciic  At»>()i'plioii'  der  Gase  iler  zweiten  ('itippu 
it  sicli  in  (lür  \'i)ilayc  ff,  als  wck-lie  luivn  wiedeiiiiii  zwtfk- 

i'iiien  Mitsulierlichscheti  Kitliajipiirat   wühlt.     Üei-selbe 

p^     .j-  wild    mit    einer    Autlösimg    von     mneiii 

Kaliiimhydrpxyd  gefüllt,   welche  m:iu 

n  durch  Zusatz  von  liai^twassor  völlig  von 

^L  Kohlensäure   befreit  und   nach   dem  Ab- 

H  klären  in  ciue  FLische  gefüllt  hatte,   auf 

H  welehe  mittelst  IvaiitKchukprupfens  ein  mit 

H  Natronkalk    be^cliiektes    Rohr    aufgesetzt 

w^  wurde.     (Fig.  25 ) 

1^  Uiu  vollkonmiener  Absoqition   »iciier 

I  ^u  sein,  wühlt  ninii  diese  Lösung  ziemlich 

1^  uoncentiirt  (1,25  bis  1,3<)  Sp.  G.)  und  bei 

^^^^^  staikeni  Vorwalt('n  iler  (J:we   der  zweiten 

^^^^^  (inippi-  kann  eä  inch  sogar  nöthig  luaehi-n, 

^^^^H  /.vivi  ilerartigc  Kii1ia)i[)!irate   anzuwenden. 

^^^^1  Wenn  der  Versuch  beendet  ist,  ninimt 

^^^^1  man   die  Prüfung   auf  die   einzelnen   zur 

^^^^H  Absoi-ption  gelangten  < ia.-(bestandtlieile  in 

^^^^H  folgender  Weise 

^^^^^^^  ZunäclLst  iiffnet  ii^iin  das  Uefäss  /'  ujul 

^^^^^^^9    jnüft    da»   darin    enthaltene   Wasser 

Farbe,    Geruch    und    Ueaction.     Kr- 

die  Flüssigkeit  trübe,  opalisirend,  so  deutet  dies  auf  oiuo 
eidung  von  .Schwefel,  zeigen  sieh  darin  weisse  Flocken,  »u 
■n  <Iiese  aus  Kieselsäiiiv,  ein  Beweis,  das«  im  (iasc  Flnor- 
1  enthalten  war.  Im  l-'alle  einer  Triiliung  sucht  man  den 
«hliig  durch  Schütteln  iMler  Krwärnien  zu  vo!(licht<'n,  filtrii-t 
■  und  untci-sucht  sowohl  Niedei-si.li lag  als  Filtrat  (s.  schweHigc 
Sehwefelwasseiistott',  Fluursilicium).  Wardiw  vorgeschlageno 
'  klar  geblieben,  so  kann  man  e»  mit  dem  Inhalte  von  ff 
joii;  jedentalls  aber  stellt  man  einen  Theil  ilesselben  zurück, 
I,  wenn  nÖthig,  gesondeii  zu  untei-suchen. 

a.  Chlor. 

ilor  vermth  sieh  schon  in  geringen  Mengen  durch  den 
h  und  seine  bieieliemle  Wirkung  auf  I,;u'kmuspapier, 
sich  an  dem  in  der  Wa-sebtliische  /'  beKndlieheu  Wasser 
'limen  lassen.  Ks  kann  ferner  in  diesem,  wie  auch  in  der 
'jithaltenon    alkalischen    FliisHigkeit    nachgewiesen    wcnloii. 
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indem   man    otwns    Jodkalium    und   Stärkelösnng   zufii 
lii(»ninf    mit    Scliwefclsäuiv    ansäuert.      Der    Eintritt    der 
Jodstiirkeroactioii  liefert  dann  den  NiU'hweis  für  seinVorhan< 

b.  ChlorwasserstofT. 

Man  säuert  die  in  p  betindliehe  Flüssigkeit  mit  Salpet 
an  und  fügt  etwas  Silbernitrat  zu.  B<m  Gegenwart  von 
Wasserstoff  entsteht  ein  weisser,  käsiger  Niedei*schlag, 
Ammom'ak  leicht  löslich  ist.  Einen  ähnlichen  Niederschlag 
auch  Cvanwassei^stoff,  welcher  sich  leicht  auf  andre  Weise  ei 
lässt  ('s.  d.).  Ist  Cvanwassoi-stoff  gefunden  wonlen,  so  mt 
den  durch  salpetei-saures  Silber  erhaltenen  Niederschlag  ausi 
und  gUihen.  Man  behandelt  ihn  hieniuf  mit  verdüimter  S( 
säure  und  ein(»m  Stückchen  reinen  Zinks.  Nach  länger» 
Wirkung  giesst  man  die  klare  Elüssigkeit  ab  und  vei*setzt  ; 
Neue  mit  Silberir»sung;  entsteht  dabei  abermals  ein  weisser, 
Niederschlag,  so  rührt  dei-selbc  einzig  vom  Chloi-wasserstol 

Hat  man  Chlorwasserst(»ff  neben  Chlor  iiachzi 
s(»  verwendet  man  di(»  in  der  Waschtasche /' enthaltene  Flu 
zur  Untei-suchung.  Man  schüttelt  einen  Theil  dei"selb 
Qu(*cksilber,  bis  aller  (ierucli  vei'sch wunden  ist,  tiltrirt  das  g 
Quecksilberchlorür  ab  und  prüft  das  Filtrat  dui'ch  Zu» 
salpet ei*saurem  Silber.  Eine  Trübinig  oder  die  ßilduii 
Niederschlags,  der  nncli  beim  Hinzufügen  von  Salpetei*siiui 
verschwindet,  zeigt  das  ^'orhand(Mlsein  von  Chlonvji8<ei*stoJ 

e.  Cyan. 

Leit<»t  nian  Cvangas  durch  Kalilange,  so  wird  es  v(»lll 
abstnbirt  unter  gleichzeitiger  Bildung  von  Cvankalium  uik 
saurem  Kalium: 

2  CN  -f  i>  K  H  0  =  K  iC  N )  +  K  (C  N)()  -f-  Ih  0. 

Die  Flüssigkeil  wird  also  in  Folge  ihres  Gehaltes  ai 
kalinm  ganz  die  beim  CvanwasseiNtotl*  beschriebenen  He: 
geben.  AbweiclnMid  dagegen  ist  das  Verhalten  der  glei 
entstandefien  Cvansäure  und  dieses  dient  als  Erkenmni 
für  vorhanden  g(nvesen(»s  Cvan  und  zur  Untei-scheidung  \\ 
gleichzeitig  auftretendem  Cyanwassei*stoff,  der  sich  schoi 
ilen  Geruch  des  in  derWaschtlasche  t  enthaltenenWassei*s 

Wird  nämlich  ein  Theil  der  vorgeschlagenen  Kalilauge 
ihter  Untersuchung  auf  Cynnsäure  mit  verdünnter  Seh 
■•ure  biß  zum  Vorwalten  vei-setzt,  so  spaltet  sich  die  Cy 
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im  Momonto  des  Freiwerdens  in  Kohlensäure  und  Ammoniak. 
l)ie  Kolilensilure  (?ntweiehr  unter  Auflnausen  und  zeigt  dabei 
einen  oigcnthümliclien  stechenden  Geruch,  weichei'  an  denjenigen 
eines  Gemenges  von  Essigsäure  und  schwefliger  Saure  erinnert 
und  von  etwas  unzersetzter  Cvansäure  herrührt.  Besundeix  aber 
ist  es  das  zweite  Zersetzungsprodut't,  das  Ammoniak,  dessen  Nach- 
weis diis  ursprüngliche  Vorhandensein  von  Cvansäure,  und  damit 
von  Cyan,  verräth.  Um  es  frei  zu  machen,  übersättigt  man  die 
ango^üierte  Flüssigkeit  mit  Kalkmilch  und  bedient  sich  zu  s(Mner 
Erkennung  der  oben  (S.  132)  angegebenen  Methoden. 

d.  CyanwasserstofT. 

Zeigt  der  Inhalt  der  Waschflasche  /  den  (xeruch  nach 
l)ittren  Mandeln,  so  kami  mit  Sicherheit  anf  das  Vorhandensein 
von  (yanwasserstotr  geschlossen  werden,  welcher  dann  in  /;  untor 
Bildung  von  Cyankalium  zur  vollständigen  Absorption  gelangt  ist. 
Um  (lio  Blausäure  in  der  vorgeschlagenen  Kalilauge  n.ivh/:uweisen, 
Kann  man  sich  einer  der  nachstehenden  lleactionen  bediiMien: 

Man  versetzt  einen  Theil  der  Flüssigkeit  mit  einigen  Tropfen 
Eisenvitriollösung,  der  man  etwas  Eisen  chlor  id  zugefügt 
liatto,  erwärmt  gelinde  und  säuert  hierauf  mit  Salzsäure  an.  War 
4'«wiwasserstoflf  zugegen,  so  verwandelt  sich  der  anfänglich  ent- 
standene sclnnutzige  Niederschlag  in  reines  nerlinerblau.  Spuren 
von  Cvanwasserstoff  ruf(Mi  in  solchem  Falle  anfän'(lich  nur  eine 
Griinfjirbung  der  Flüssigkeit  hervor,  doch  setzt  sich  dius  gebildete 
»^i^encyanürcyanid  nach  hinlänglichemStehen  als  tien)lauer  Nieder- 
^'H«ng  daraus  ab. 

Oder  man  säuert  einen  Theil  der  alkalischen  Flüssigkeit  mit 
'-y-kiiüure  an.  macht  hierauf  mit  Ammoniak  schwach  alkalisch  und 
"^gt  einige  Troiifen  gelbes  Schwefelammonium  zu.  Hierauf  oy- 
^^nnt  nmn  in  einer  kleinen  Porz(»llanschaale  so  lange»,  bis  die 
^'^fiinglich  gelbliche  Mischung  farblos  geworden  und  somit  der 
^Wfolanimonium-Ueberschuss  vollkommen  verflüchtigt  ist.  Etwa 
^^^i'handen  gewesener  Cyan  wasserst  oif  b(»tindet  sich  nun  in  (f(\stalt 
^^n  snlfocyansaurem  Ammonium  in  der  Liisung  und  nach  deren 
•^nsiiucrung  giel)t  Eisenchlorid  damit  die  bekannte  blutrothe 
'irbung,  durch  welche  sich  schon  sehr  geringe  Mengen  Hlausäure 
^it  Sicherheit  erkennen  lassen. 

e.  SchwefelwasserstofT. 

Das   Vorhandensein    von    Schwefelwasserstott'    in    einem    Gase 
^eriüth  sich  meist  schon  durch  den  Geruch,   welchen   man  beim 
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(K'ffiuMi  «les  (n^ib^-^^cs  /  \v:ilmiiiin]it.  SicluT  vcniuig  inau  es  «I; 
ziitlum.  wenn  mau  in  dio'^e**  «»iniMi  Sti-eifeii  Bleipapicr  einhäu 
neiNoll)e  orloiclrt  «lann  srlion  bei  Anwesenheit  hr>chst  gerin| 
MrngiMi  Schwefel wasseiNt off  ein«'  Uniunung  und  ülK'rzicht  si 
nach  \uu\  n:u*h  nut  rineni  hraun^ehwarzen .  glänzenden  Häutcl: 
von  Schwefelhli'i.  Ain^h  das  in  /  enthaltene  Wiusser  nini 
den  (ienuh  th»s  Scliwefelwa^sei'stoffs  an  und  giebt  mit  ess 
^aurem  Blei  einen  brauii*«ehwai"zen  NiedersehLig  oder  eine  brau 
Trübung. 

Bemerkenswerth  i-^t,  da*-s  das  Sehwefelwassenjtoifgas  lai 
neben  sehweflig<»r  Säure  zu  bestehen  veiinag,  wenn  Beide  dui 
andre,  indifferent«'  (iase,  wie  Kohlensäure,  Stickstoff,  selbst  Li 
stiirk  verdünnt  >iud.  Aueli  die  Sättigung  eines  solcheu  G 
geniisches  mit  \Va.s>Lnlampf  iTdul  die  bekanntlich  mit  Schwef« 
ausscheidung  verbundene  Umsetzung  der  iKMden  Kör^KT  i 
langsam  lierbei.  Es  wunk-  div'se  Beobachtung  oft  gemacht  als  m 
v«»i-suchte,  die  Verbr  nnungsgase  einer  Ultramarinfabrik,  dereu  (i 
halt  an  >chw«'tiiger  Säure  zwiNclien  o.l  und  2,5  VoLPitMr.  schwaukl 
ilurch  ein.Mi  Hegen  von  Srliwefelnatriumlösung  zur  Absoq)tion  3 
]»ringen.  E>  t'and  hierbei,  s«»bald  di«»  sohwetiige  Säure  vorwaltet 
Schweft^lwa^sei-stoffi'utwickeluni;  statt  und  in  dem,  dem  Absoi'ption 
apparate  entströmenden  Ga^e  fand  >ich  dann  jedei*zeit,  neben  diese 
Sthwetehvas^erstoff*,  auch  schwotligv'  Säure,  oft  in  nandiaiter  Meiig 
und  selbst  dann,  wenn  da>  Cias  einen  ziemlich  langen  Canal  passJ 
hatte.  Durch  d«MJ  (rrnuh  lie'^>en  Mch.  der  obwaltenden  ^e 
dünnnnii  halber,  hvid*  <i;»M'  nicht  mit  Sicherheit  nebeneinand 
erkemi».»!!.  wohl  ;;bci  zviirte  --irh,  sobald  man  das  (iasgemisch  ilnn 
Wa^-scr  leit«*ti^  M'hr  bald  «'ine  t»palisirende  Trübung,  die  s« 
*^tetig  v«TNtärkte  un«l  vn'i  Sehwefe!au^<<.*heidung  heniihrte.  1 
gleiche  KiMln'innnir  biMibarlitet  man,  wenn  man  die  nnnen  0« 
in  «'inem  Glasballon  /u<ammentrt»ti»n  lässt.  Die  Umsetzung  iht 
BcNtaniltlu'ile  erftilj^t  nur  alhnählig,  selbst  dann,  wenn  die  Ga 
feucht  sind:  tla»:ej:«  ii  \\inl  sie  ra^cii  und  unter  ivichlicher  Schwefi 
abscheidunjr  herbeiu:"tÜhri .  wenn  ^chwetliire  Sauiv  und  Schwel« 
wa>sei"stoff  in  wässriger  LiUung  auf  einandei*wirken. 

SribaM  man  de-shalb  lH?merkt,  dass  d;is  im  Gefässe  J  1h*»»' 
liehe \Va>s«r  Ih'im  Durchleit«*n  eines Gasgemenges  sieh  opalisir^^ 
trübt.  ka!in  man  ann«'hmeM.  da<s  in  »liesem,  neben  Schwcfi 
wasst'iNitofi*,  auch  ^chwef^ige  Säure  v«»rhanden  i>t,  vorausgesei 
natürlich,  ila^s  der  die  rriibung  verui^^ichendo  Köiiwr  aa 
wnkUch  Schwefel  ist,  w:\s  die  weitere  Untersuchung  lehii. 
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Ein  zwoites  Prodiict  dos  AufoiimiHUM'wirkens  von  Scliwclel- 
Wasserstoff  iiiul  scliwrHig«*!'  Saure  b(?i  (iegonwart  von  Wasser  ist 
die  Pcntatliioiisilure.  Bekanntlich  erfolgt  die  Umsetzung  nach 
<lcr  Gleichung 

5  SOs  -t-  'y  H2  S  =  H2  S5  ()«  +  4  lU  0  -f-  5  S. 

Waren  die  ge»lacht(»n  (iase  in  erheblicher  Menge  vorhanden, 
80  kann  auch  die  entstandene  Pentathionsilure  zu  ilireu  Nachweis 
dioiioii.  Man  tiltrirt  djinn  die  trübe  Flüssigkeit  und  setzt  zu  einer 
Probe  des  Kiltrats  wenige  Tropfen  verdünnte  Kalilauge,  <lie, 
^eim  Pen tath ionsäure  vorhanden,  Schwet'eltrübung  verui-saclit;  zu 
einem  andren  Theil  der  Flüssigkeit  giebt  man  eim»  aninioniaka- 
linlie  Lösung  von  salpcl ersaurem  Sill)(»r,  welclie  in  jenem 
Hlle  eüien  bnumen  Niederschlag  bewirkt.  Den  auf  dem  Filter 
verbliebenen  Uückstaiuh  welcher  aus  reinem  S(hw(»fel  bestehen,  bei 
G^'geuwart  von  Fiuorsilicium  aber  auch  Ivies<'Isäure  beigemengt 
Pnthultou  kann,  l)ringt  man  nach  dem  'JVocknen  in  ein  kleines 
Waskölbchen  o<ler  cmh'  einseitig  zugeschmoizene  (llasnihre  und 
<'riiitzt  ihn  vorsichtig.  Kin  gelbes  Sublimat,  w(»lclu»s  zu  bräun- 
ui'hou  Tröpfchcji  schmilzt,  deuiet  auf  Srhwefel.  ein  verbleibeiuler 
weisser  Rückstand  ist  Kies(»lsäure,  durch  /erselzmig  von  Fluor- 
*ium  entstanden. 

Per  TIkmI  des  im  tiase  enthaltenen  SclnvefelwassiTstoffs, 
weMicr  in  /  nicht  zurückgehalten  wird,  geiiingt  im  Kaliapparat  tj 
z»'v  vollkonunem^n  Absor])tion  und  wird  durch  die  in  diesem  be- 
findliche Kalilauge  in  Schwefelkalium  übergeführt.  Man  hat 
dt^halb  auch  diese  Flüssigkeit  der  Untersuchung  zu  unterwerfen 
'ind  zwar  dient  hierzu  am  besten  eint»  alkalische  Bleilösung 
I.Bleizucker  in  Natronlauge.).  Diiv-^e  verriith  das  Vorhandensein 
von  Schwefelwasserstoff  durch  dQw  Fintritt  einer  braunen  Fällung 
von  Schwefelblci. 

Kin  (»benfalls  scharfes,  nach  Fresenius  jedoch  minder  em- 
pfindliches Reag(Mts  ist  das  Nitroprussidnatrium,  weldies  ifi 
mit  Schwefelwasserstoff  behajidelten  alkalischen  FUissigkeiten  eine 
s^hiin  rothviolette  Färbung  hervorruft. 


f.  Fluorsiiicium. 

Ist  in  einem  (iast»  Fluorsiiicium  enthalten,  so  wird  dieses  b(»im 
Zusjuiimentreffen  mit  Wiusser  sofort  in  Kieselsäure  und  Kiesel- 
rtuorwitsserst offsäure  zerlegt: 

3  Si  Fi  +  4  H2  0  =  H4  Si  O4  +  2  H,  Si  F«. 


c 
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Dioc  l'iu^irtzunj^  erfolgt  sclion  in  dem  mit  Wasser  beschickten 
GftVjsse  f  und  wird  dadurch  sic'ht1)iir,  duss  die  Kieselsäiirt»  sich  in 
vohiiniMÖ^eji  weissen  Flocken  ausscheidet,  die  sieh  mißinglich 
auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  anhäufen,  während  die  gleich- 
z«*itig  gebildete  Kieselfluonvasserstoffsäure  im  Wasser  gelöst  bleibt 
Um  sich  mit  Sieherlieit  von  dem  Vorljaiulensein  heider  Prwlucte 
/u  über/jMigen,  Hltrirt  man  die  in/  enthalttme  Flüssigkeit  und 
untersucht  sowohl  Nie  lrr<clilag,  wie  Filtrat.  Den  Niederschlag 
erhitzt  man  nach  dem  Trocknoj!  im  (Jlaskölhchen,  um  m  erfahren, 
ob  ihm  Schwefel  b-Mgeniengt  ist  (s,  Schwefelwasserstoff).  Ein 
feuerlieständiger  iiückstand  deutet  auf  Kieselsäure.  Man 
belunuh'lt  denselben  vor  dem  Lüthrohr  in  der  Phosphoi'salzperle, 
wobei  >ich  ein  Kieselskelett  ])ihlet. 

Das  Filtrat  versetzt  man  mit  Chlorkali  um  und  lässt 
längere  Zeit  stehen.  Bei  (iegenwart  vim  Kieselfluonviisserstoftsäurc 
scheidet  sieh  ein  durchscheinender,  irisirender  Niedei'Schlag  von 
Kieseliluorkalium  ab. 

In  den  Kaliai)])arat  //  tritt  kein  Fluoi*silicium  mit  über;  sein 
Inhalt  kommt  also  in  Hinsicht  auf  dieses  ausser  Betnu*ht. 

Im  Anschluss  hieran  sei  die  Vermuthung  ausgesprochen,  (lass 
das  Fhnnsilicium  in  den  Gasen,  w(^!eht»  die  Technik,  und  zwar 
insbesondere?  die  hüttenmännische  Technik  erzeugt,  wahrscheinlich 
ziemlich  häutig  auftritt.  Ilekanntlich  befördern  Fluormetiille  i» 
autlallender  Weise  das  Schmelzen  der  Silicate,  indem  sie  einen 
Theil  der  vorhandenen  Kieselsäure  in  Fluorsilicium  überfübrcn 
lind  dadurch  vertlüchti«^en .  wie  diess  sehon  durch  Gav  Lussac 
nachgewiesen  worden  ist.  Da  nun  die  natürlich  vorkommend«?" 
Fluormetalle,  der  l'lussspath  und  der  Krvolith,  ausgedehnte  An- 
wendung in  der^ilas-  und  Fmailschmelzerei.  sow-ie  in  der  lüitten- 
mäjjnischen  Tecbnik  tinden,  so  lässt  sich  annehmen,  dass  die  da- 
mit hergestellten  Deschickungen  während  des  Seb.melzens  Fluor- 
silicium entwickeln,  welches  den  (Mitweichenden  Yerbrennungsgju«cn 
beigemengt  ist.  Inwieweit  dieses  durch  den  in  vielen  Fiill^" 
gleichzeitig  vorhandenen  Wasserdampf  eine  Zei*setzung  erleidet  und 
in  welchem  Maas-^e  wiederum  die  nnmittitan  gebildete  Kieseltluor- 
wasserstotlsiiure  in  iKÜieier  Temj)eiatur  der  Zei-setzung  aiihciiO' 
lallt,  lässt  sich  nicht  (>hne  Weiteres  bemessen;  jedenfalls  darf 
man  annehuKMi,  dass  bei  Oefen  mit  Koksbetrieb,  we  z.  B.  W* 
Ilohrden,  das  Entweichen  freien,  unzersetzten  Fluoi>iiliciums  Dflög" 
lieh  ist ,  Weil  man  bei  diesen  mit  einem  wasserstoffarmen  BnMUi- 
material    arbeitet   und  der  Feuchtigkeitsgehalt   des  Gebläsewinde 
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lig  ins  Gewicht  filllt.  Sehr  belohrend  sind  in  dieser  Hinsiclit 
Vei-suche  von  T e s s i e  du  M o t h a y  in  M etz  ge w< »se 1 1 ,  welche 
t'ihrikmässige  Dfii^steUung  von  KieselHuorwassei'stüft'siiure  zum 
ecke  hatten,  huhmi  der  Uonannte  ein  (ienienge  von  (^uarz  und 
issspath  in  einem  Schachtofen  niedoi-scl)molz  und  die  Gichtgase 
.^h  einen  Wasserrogen  führte,  gelang  es  ilini,  G8  Proc.  des  im 
[eschlagenen  Flussspath  enthaltenen  Fluoi*s  in  (iestalt  von  Kiesel- 
anwässerst  oftsäure  auszubringen.  Es  erhellt  hiei'ans ,  dass  die 
tersuehung  von  Schachtofengasen  auf  einen  Gehalt  an  Fluor- 
icimi  möglicherweise  von  nicht  zu  untei*s{liiitz<mder  Wichtigkeit 
rdcn  kanii. 

g.  Schweflige  Säure. 

Schweflige  Säure  lässt  sich  schon  in  g('ringer  Mj'ugi*  durch 
«ii  Geruch  erkenn(»n,  welchen  si(^  auch  di^m  Wasser  ertheilt,  da 
von  demselben  reichlich  gelöst  wird.  Hat  man  sie  in  alkalischer 
•sung,  so  vermag  man  sie  durch  Zusatz  von  verdünnter  Schwefel- 
ire  in  Freiheit  zu  setzen,  worauf  ihr  characterislischer,  stechender 
null  bemerkbar  wird. 

BLaue  Jod  stärke  lösung  und  eine  verdünnte  AuHJisung  von 
ormangansaurem  Kalium  ^verden  augenblicklich  entfärbt, 
nn  man  sie  mit  einer  FlüssigkiMt  versetzt,  di(^  schweflige  Saun? 
tliält  und,  wenn  nöthig,  hierauf  verdünnte  Schwefcdsäure  bis  zum 
ntritt  der  sauren  Reaction  hinzufügt. 

Verui-sacht  ein  Gasgemisch,  welches  man  durch  Weisser  leitet, 
'licsem  eine  weisse,  milchige  Trübung  von  Schwefel,  di(?  sich 
woilon  nur  durch  ein  schwaches  Opalisiren  kundgi(;bt,  so  kann 
lu  annehmen,  dass  in  demselben  schwetiige  Säure  neben 
liwefelwasserstoff  vorhanden  ist.     (S   Schwefelwasserstoft.) 

h.  Kohlensäure. 

Ist  Kohlensäure  in  einem  Gase  enthalten,  so  wird  dieselbe 
llständig  von  der  in  g  vorgeschlagenen  Kalilauge»  aufgenommen. 
^  sie  in  dieser  nachzuweisen,  lässt  man  einc^  geringe  Quantität 
r  Flüssigkeit  in  einen  Probircylinder  ti'öpfeln,  welcher  etwas 
Izsiiure  enthält;  sie  entwickelt  sich  dann  untc'r  Aufbrausen, 
'Ichos,  selbst  wcmhi  es  sehr  schwach  sein  sollte,  leicht  wahrg(*- 
üiiuon  werden  kjuni.  Senkt  man  hierauf  in  den  mit  Kohlen- 
Qi'ogas  erfüllten  Probircylinder  einen  (ilasstab,  welcher  vorher  in 
ir}'twasscr  getaucht  worden  war,  so  überzieht  sich  «lieser  mit 
»•'iii  trülien  Hauche  von  kohlensaurem  Barium. 
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Dritte  Gruppe. 

Pli08pliorwasserst<^ff,  Arseinvasserstoif,  Antimoiiwasserstoff. 

Das  Absorptionsmittel  für  die  Gase  der  dritten  Gruppe  ist 
eine  Auflösnng  von  salpetersanrem  Silber.  Die  Absorption 
selbst  ist  von  der  Ausschoidunp;  eines  dunkelgefarbten  Niedei*8chlags 
])egl(Mtet,  die  rmsetzun^ij  al)er  derart,  dtiss  die  electroncgativcn 
Gasbestand tb(»ile  sowohl  im  Niedei-schlag,  wie  in  der  Lösung 
enlbalten  sein  können  nnd  zwar,  das  Vorhandensein  von  über- 
schüssigem Sil])('rsalz  voransgf 'setzt,  iji  nachfolgender  (iestalt 
und  Vertheilnng: 

Niederschlag:         Lösung: 
Ph()sph(>nvjuss(»rstolV        niet.  Silber         Phosphoi^sänro 
Arsen  wassi^rstoff  mcL  Silber         Arsenige  Säure 

Antinionwasserstott'  Antimonsilber  — 

Als  Absorptionsgofass  dient  der  Kaliapparat  A.  Xacli  Ik'- 
endetoin  Vei^such  winl  sein  Inhalt  in  ein  kh^nes  Ifecherglas  entleert 
nnd  sodann  d(u-  Filtration  unterworfen.  Der  auf  dem  Filter  ver- 
bleibend(^  Nicdersclilag  winl  ausgewaschen,  getrocknet  und  sodann 
besonckns  untersucht.  Djis  Filtrat  bringt  man  in  im  Kölbchen 
mit  dichtschliesseuilcni  luakc,  erwärmt  gelinde,  fügt  unter  zeit" 
weiligem  Schütteln  Salzsäure  hinzu,  so  lange  als  eine  Trübung 
sichtbjir  wh'd,  und  vereinigt  endlich  djvs  ausg(>schiedene  Chlor- 
silber durch  anhaltendes  Schütteln.  Die  auf  solche*  Weise  vom 
Silberüberschnss  betV(Mte  Flüssigkeit  unlerwirfL  man,  gh'ich  A'«* 
Niederschlage,  einei-  gei^onderten   Prüfung, 

a.  PhosphorwasserstofT. 

Wie  aus  dem  \ Orslehemlen  ersiciitlich,  winl  der  in  ein«'«* 
Gasr  enthaltene  l'hosjihorwasserstoif  hi^m  Tassiren  einer  Silb<'r- 
lösiing  luiter  Abscheidung  von  metallischem  Silber  in  Pho>'" 
]»lH»rsilure  iiheigefiilnl ,  w<'lehe  in  Ijösung  geht.  Das  uligi*" 
^chieden♦*  Silher  erscJHint  grau  bis  scliwarzgrau  und  enthält,  W'-'un 
man  nicht  verabsäumt,  das  Siihers:«!/  im  l'eberschuss  anzuwiMiJent 
Leinen  otler  i.ur  Spuren  v<»n  l^hosphor.  Vor  dem  liölbn»'*'' 
schmilzt  es  demgi^mäss  zu  einem  weisscMi  du  etilen  Siiberkoröi 
welches  weder  weissen  Rauch  giebt,  noch  die  Kohle  weiss  b^ 
schlägt   und  sich  beim  Erwärmen  mit  Salpetei'säure  klar  aoflöst. 

Um  in  dem  vom  Süberübei-schuss  befreitt*n  Filtrat  die 
Phos2)h<usäure    nachzuweisen,    hat    man    etwa    darin    enthaltenes 


Eigentliche  Untersuchung.  —  Dritte  (rruppe.  143 

len,  (s.  Arseuwasserstoff)  zunächst  durch  Schwefelwjisserstoftgas 
entfernen.  Man  vei'sctzt  hierauf  einen  Theil  desselben  mit 
em  Ueberschuss  von  Molybdilnsiinreliisung  und  liisst  längere 
t  in  gelinder,  40"  nicht  übei-steigender  Wärme  stehen.  Die 
)8phoi*suure  scheidet  sich  dann  in  (iestalt  eines  feinpulvrigen, 
ben  Niedoi*8clilags  ab. 

Einen  »ndren  Theil  der  Flüssigkeit  macht  man  ammoniakalisch 
1  fügt  Magnesia« olution  zu.  Das  Vorhandensein  von  Phos- 
)rsäure  venüth  sich  durch  Ahscheitlung  eines  weissen  krystalli- 
chen  Niederschlags  von  Aramonium-Magnesium-Phosphat.  Da 
iiie  Mengen  des  Niedei*schlags  nur  aUmählig  zur  Abscheidung 
angen,  so  hisst  man  zweckmässig  einige  Zeit  stehen. 

b.  ArsenwasserstofT. 

Arsenwassei'stoffgas  verhält  sich  gegen  eine  Silberlösung 
ofern  dem  Phosphorwassei*stoff  ähnlich,  als  er  daraus  ebenfalls 
'tallisches  Silber  fällt,  welchem  höchstens  Spuren  von  Ai-sen 
haften.  Der  Niederschlag  erscheint  deshalb  ebenfalls  grau  bis 
iwarzgrau,  giebt,  nach  wi(Mlerholtem  Auskochen  mit  Wasser, 
mfs  Entfernung  anhaftender  arsenig(»r  Säure,  vor  dem  Löth- 
ir  auf  Kohle  ein  weisses  du  etiles  Silberkorn  ohne  weissen 
»uh  und  Beschlag  und  löst  sich  klar  in  erwärmter  Salpetei-säure. 

Das  durch  Salzsäure  vom  Silberüberschnss  befreite  Filtrat 
hält  das  im  Gase  enthalten  gewesene  Ai-sen  in  Form  von 
seiiiger   Säure.      Durch   Schwefelwasserstoff  wird   daraus 

gelber  Niederschlag  von  Arsensulfür  abgeschieden.  Sind  nur 
nnge  Mengen  areenige  Säure  vorhanden,  so  ven^athen  sie  sich 
nächst  nur  durch  eine  Gelbfärbung  der  Flüssigkeit,  gelungen 
ör  beim  längeren  Stehen  und  namentlich  durch  gelindes  Va- 
nncn  allmählig  zum  Absitzen.  Ktwa  vorhandene  Phosphoi'säure, 
u  Phosphorwasserstotf  herrührend,  bleibt  nach  der  Ausfällung 
^  Ai"sens  in  Lösung. 

Will  man  sii^h  überzeugen ,  ob  der  erhaltene  gelbe  Ni(Mler- 
iLig  auch  wirklich  Schwefelarsen  ist,  was  scln»n  deshalb  em- 
Alenswerth  ersi*heint,  als  hei  (legenwart  von  Antimonwassei-stoff 
^ht  etwas  Antimon  mit  in  Lösung  übergeht,  so  hltrirt  man  ihn 
»mengt  ihn  nach  dem  Trocknen  mit  gepulvertem  Cy an kali um 
i  erhitzt  das  Gemenge  in  einem  kleinen  Glaskölbchen  zum 
ihen.  Die  Krhitzung  muss  iuifänglich  eine  sehr  gelinde  sein, 
nentlich  solange  W^asser  entweicht,  welches  man  sorgfältig  durch 
'as    zusammengedrehtes    Fillrirpapier    zu    entfernen    hat.     Bei 
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Steigerung    der    Temporiitur    sublimirt    Arsen    in    (Jestalt  eines 
schwarzen  gliinzemlcn  Spii^/irols. 

^fan  kann  sich  endlich  zur  Nachwrisung  eines  Aiseiigehalk^s 
im  Filtrat  d<'s  Marsh'schcn  Ap^iarates  bedienen,  wie  er  in  Fro« 
senins.  Anleitung  zur  qualit.  Analyse,  13.  Aufl.  S.  188  abgebildet 
und  beKcliri(d)en  ist. 

c.  AntimonwaiserstofT. 

Da  AntinionwiLssei-stofl'  sich  mit  einer  Lösung  von  Silbeniitmt 
unter  Dihlung  von  unh'lslichem  Antimonsilber  umsetzt,  so  ist  Jas 
darin  enthalt(^n  grwesene  Antimon  im  Nicdt»r.sehlagc  zu  suchen. 

Der  Nied«MS(hlag  von  Antimonsilber  besitzt  achwar/e  Farbe 
und  sclnnilzt,  vor  dem  Löthrohr  auf  Kohle  (»rbitzt,  leicht  zu  einem 
grauL-m  spriMlcn  Metallkorn,  welches  in  der  Oxydationstbunme 
weissen  Rauch  ausstösst  uml  d\o  Kohle  weiss  bcschliigt. 
(Hc.^ich/.eitig  unigicbt  sich  das  Korn  mit  einem  Ramie  von  golb- 
lic^hein  antimoii^anrcm  Antimonoxyd.  Bei  fortgesetzter  Erhitzung 
lässt  sirh  das  Antimon  vollständig  verflüchtigen,  so  cLiss  zuletzt 
ein  wcissi^s  duc,tilc<  Koni  von  reinem  Silber  übrig  bleibt. 

Diese  Ei'^chciuungen  treten  nicht  immer  so  prägnant  auf. 
Zuweilen  wird  die  Spriuligkcit  des  Korns  erst  bei  fortgesetztem 
Hämmern  sichtbar,  wobei  es  Kantenrisse  erhält.  Der  Antimon- 
rauch ist  nieist  nur  iiu  Anfange  des  Erhilzens  wahrzunehmen  und 
der  Beschlag  tritt  nicht  immer  ganz  deutlich  auf. 

In  erwärmter  Salpetersäure  ist  das  Antimon.silber  leicht  lös- 
lich, doch  erscheint  die  Liisung  weiss  getrübt,  da  Antiwonsiiuri' 
zur  Ausscheidung  gelangt. 

Um  den  durch  AutinH)nwasserstoti'  in  Silberlüsjuugeu  entstaw- 
den(Mi  Niedei-scldag  auf  nassem  Wege  auf  seinen  Aiitimongdi«t 
zu  prüfen,  kocht  nian  ihn  zunächst  einige  Male  mit  Wasser  tf* 
wodurcli  ihm  etwa  anhaftende  arsenigi'  Säure  entzogeu  wirf. 
l)arauf  erhitzt  man  ihn  mit  einer  Auilör^ung  von  Weinsäure  äM* 
Sieden  mul  tiUrirt.  Das  Filtrat  säuert  man  mit  Salzsauiv  an  lui^ 
versetzt  es  dann  mit  Schwefelwasserstoffwasser,  wodmtfc 
bei  (iegenwart  von  Antimon  ein  orangerother  Niedei'schlag  ab- 
ir<'schieden  wird. 
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Vierte   Gruppe. 


Sauerstoir. 

Durch    Pyrogallussäurc    in    alkalischer    Lösung    ab- 
birbar. 
Wenn  in  einem  Gasgemenge  Sauerstoff  enthalten  ist,   so   hat 

I  denselben  nicht  allein  nachzuweisen ,  sondern  nach  erfolgter 
thweisung  auch  vollkommen  zu  entfernen,   geradeso,   wie   dies 

den  Gliedern  der  früheren  Gruppen  geschah.  Es  lassen  sich 
>ch  in  diesem  Falle  beide  Operationen  nicht  vereinigen  und 
r  aus  naheliegenden  Gründen.  Ist  doch  die  atmosphärische 
t  ein  sauerstoffhaltiges  Gas,  welches  bei  Beginn  der  Unter- 
miig  sämmtliche  Hohhäume  der  angewendeten  Apparate  erfüllt 

welches  doshalb  beseitigt,  verdrängt  werden  muss,  bevor  mau 

eigentliche  Untersuchungsobject  auf  Sauerstoff  prüfen  kann, 
serdem  aber  ist  die  schliessliche  Entfernung  sämmtlichen  vor- 
äenen  Sauerstoffs  deshalb  nöthig,  weil  seine  Anwesenheit  den 
eren  Verlauf  der  Untersuchung  stören  würde. 

Man  schaltet  deshalb  behufs  der  Sauerstoffausmittlung  zwei 
isse  ein.    Das  eine  wird  durch  die  Waschflasche  i  gebildet, 

II  Gasinhalt  nach  Verdrängung  aller  Luft  der  eigentlichen 
fung  auf  Sauerstoff  unterworfen  wird;  das  zweite  ist  ein  ge- 
Fia   26  wohnlicher  Kaliapparat   i,    welchen   man   mit 

einer  sauei"stoffabsorbirenden  Flüssigkeit  gefüllt 
hat,  die  zur  Rückhaltmig  des  im  durchpassirenden 
Gase  enthaltenen  Sauerstoffs  bestimmt  ist 

Die  Nachweisung  des  Sauerstoffs  in  Gas- 
gemengen ist  auf  verschiedene  Art  versucht  worden, 
ohne  dass  es  sogleich  gelungen  wäre,  ein  empfind- 
liches und  dabei  einfaches  Verfahren  für  dieselbe 
auszumitteln.  Zunächst  bediente  man  sich  des 
Phosphors,  welcher  ja  bekanntlich  in  sauerstoff- 
haltiger Atmosphäre  die  characteristischen  Nebel 
von  phosphoriger  Säure  erzeugt.  Das  Arrange- 
ment dabei  war  folgendes: 
Eine  Waschflasche  (Fig.  26)  wurde  durch  einen  12  cm.  hohen 
3  cm.  weiten  Glascylinder  gebildet,  der  durch  einen  weichen 
schukpropfen  dicjit  verschlossen  war.  Durch  diesen  führten 
Schenkelröhren,  deren  eine  bis  fast  auf  den  Boden  des  Ge- 
3  reichte,  woselbst  sie  unter  Wasser  ausmimdete.     Sie  diente 

10 
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zur  Zuführung  des  üases.  welches  durch  die  zweite  kurze  Schciikcl- 
röhre  seinen  Abzug  nahm.  In  einer  dritten  in  der  Mitte  befind- 
lichen Durchbohrung  liess  sich  ein  gefetteter  Glasstab  leicht,  aber 
dabei  dicht,  auf-  und  niederschieben,  an  dessen  unteres  Ende  man 
eine  Phosphorkugel  angeschmolzen  hatte.  Diese  Kugel  befand 
sich  für  gewöhnlich  unter  Wasser.  Sobald  man  nun  die  Wasch- 
flasche  mit  dem  zu  uiitei-suchenden  Gase  gefüllt  hatte,  wurden  die 
beiden  Röhren  durch  Quetschhähne  abgeschlossen  und  der  Glasstab 
soweit  emporgezogen,  dass  die  Phosphorkugel  über  das  Niveau  des 
Wassers  zu  stehen  kam.  War  in  dem  Gase  Sauerstoff  vorhanden, 
so  zeigte  sich,  dass  der  Phosphor  in  Kurzem  zu  rauchen  begann 
und  die  entstandene  phosphorige  Säure  sich  in  weissen  Nebeln  zu 
Boden  senkte.  Nach  beobachteter  Reaction  brauchte  man  die 
Phosphorkugel  nur  wieder  niederzuschieben,  so  dass  sie  unter  das 
Wasser  tauchte  und  die  Einrichtung  war  sogleich  wieder  für  einen  ; 
zweiten  Versuch  brauchbar.  Auf  diese  Weise  hätte  man  mit  ein  ■ 
und  derselben  Phosphorkugel  sehr  viele  Prüfungen  auf  Sauerstoff 
vornehmen  können  und  nur  das  Wasser  wäre  zeitweilig  zo  er- 
neuern gewesen. 

Es  zeigte  sich  indessen,  dass  dieses  Verfahren  durchaus  nidit  , 
hinreichend  empfindlich  sei.  So  stark  auch  der  Phosphor  in  reinen 
Sauerstoü',  in  Luft  oder  in  Gasgemischen  mit  einem  Sauerstoff- 
gehalt  bis  zu  8  oder  10  Vol.  Proc.  herab  rauchte,  so  aof&Uüg 
nahm  diese  Ei*scheinung  ab ,  wunn  die  Sauerstoffmenge  eine  ge- 
ringere wurde.  Man  musste  deshalb  auf  dieses  Erkennungsmittcl 
völlig  verzichten. 

Dagegi^n  ward  versucht,  die  ozonisirende  Einwirkung  dcfl 
Phosphors  auf  Sauerstoff  zu  dessen  Erkennung  zu  vcrwertheu. 
Man  klemmte  beim  Aufsetzen  des  Propfens  auf  die  Wascfaflascbc 
einen  Streifen  feuchtes  Jodkaliumstärkepapier  zwischen  diesan  nni 
den  Hals  des  Gefasses,  so  dass  derselbe  in  letzteres  hineinreichte. 
Nach  hinlänglichem  Durchleiteu  des  zu  untersuchenden  Gases 
wurd(^n  di<'  Quetschhähne  geschlossen  und  die  Phosfdiorinigd 
emporgezogen.  So  liess  man  das  Ganze  einige  Zeit,  nach  Befinden 
mehrere  Stunden,  stehen.  Grössere  Sauerstoffmengen  TerrieAeD 
sich  Iiierbcii  ziendich  rasch  durch  IMäuung  des  Papierstreifeos;  ; 
auch  b(?i  geringem  Sauerstoffgehalte  trat  diese  allmählig  ein,  aber  ; 
nicht  unter  allen  UmständcMi.  Während  auf  diese  Weise  z.  R  i* 
Kohlensäurugas  ein  st^hr  geringer  Sauei-stoffgohalt  nachgewiesen 
werden  konnte,  vei'sagte  die  Reaction  vollständig,  wenn  mau  ö 
mit  brennbarem  oder  überhaupt  oxydablen  Gasarten  zu  thuu  hattft 
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eil  das  gebildete  Ozon  sofort  zu  deren  Oxydation  ver- 
de. So  erfuhr  in  einem  Gemenge  von  Leuchtgas  mit 
^apierstreifen  selbst  während  vierundzwanzig  Stunden 
mg.     Mithin   war  auch   diese  Art  des   Nachweises   zu 

)0  galt  von  der  Anwendung  von  Zinkäthyl  als  Er- 
ttel  für  Sauerstoff.  Es  wurde  dieses  sowohl  in  reinem 
ds  in  ätherischer  Lösung,  in  dünne  Glasröhrchen  ein- 
I,  verwendet,  welche  letztere  man  innerhalb  der  im 
jeren  und  trocknen  Waschflasche  zertrümmerte,  nach- 
mit  dem  zu  untersuchenden  Gasgemenge  gefüllt  worden 
,uersto£Preichen  Gasen  gelangte  das  reine  Zinkäthyl  zu 
cht  ungefährlicher  Entflammung,  während  die  Lösung 
nur  eine  Auscheidung  von  weissem  Zinkoxyd  gab; 
rde  aber  auch  durch  die  Anwesenheit  der  geringsten 
;r  bewirkt,    was  sehr  leicht  zu  Irrthümern  Anlass  gab. 

erschiedenen  anderen  fehlgeschlagenen  Versuchen  stellte 
chfolgende  Methode  zur  Erkennung  des  Sauerstoff!»  als 
larf  wie  einfach  heiuus: 

ilnkt  Filtrirpapier  mit  einer  concentriiten  Lösimg  von 
g  eisenfreiem  Manganchlorür  und  schneidet  dasselbe 
Trocknen   in  Streifen.     Auf   den  Boden   einer   kleinen 
le  giesst  man  sodann  etwas  Kalilauge  unter  Beobachtung 
it,    dass  die  Wände  nicht   benetzt  werden  und  klemmt 
dann  beim  Aufsetzen  des  Pfropfens  einen  Streifen 
des    Manganchlorür  -  Papiers   mit    ein.     (Fig.  27.) 
■*         Dann   füllt   man   das  Gefäss  mit   dem  zu  unter- 
suchenden   Gase,    und   lässt,   sobald  man   sicher 
ist,  dass  dieses  alle  Luft  verdrängt  hat,  durch  ent- 
sprechendes Neigen  der  Waschflasche  den  Papier- 
streifen sich  mit  Kalilauge  vollsaugen.     Es  erfolgt 
nun   auf  der  Papierfaser  eine  Ausscheidung  von 
Manganhydroxydul,   ohne    dass   im   übrigen   eine 
11^      sichtbare  Veränderung  einträte.    Das  Papier  bleibt 
auch    dauernd    weiss,    sobald    das   Gas    absolut 
ei  war,   aber   schon  Spuren    von  Sauerstoff  rufen   eine 
lösserc    eine    tiefe   Bräunung   hervor,    wenn    man    das 
iertel-  bis  eine  halbe  Stunde  auf  das  Papier  einwirken 
se   Reaction,    welche    natürlich   durchweg   dichte  Ver- 
raussetzt,   ist   so    emptindlich,   dass  es  eine  Zeit  lang 
,    als   wäre   es  gar  nicht  möglich,   ein  sauerstofffreies 

10* 
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iias  darzustellen,  denn  fast  immer  trat  eine,  wenn  auch  seh 
geringe  Bräunung  ein,  wenn  man  z.  B.  Wasserstoffgas,  aus  Ziiil 
und  verdünnter  Schwefelsäure  entwickelte,  oder  Kohlensäure,  er- 
halten durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Marmor,  selbst  ii 
langandauerndem  Strome  durch  die  Vorlage  leitete  und  hierau 
die  Kalilauge  mit  dem  Papier  in  Berührung  brachte.  Als  mai 
aber  Stickstotfgas  anwendete,  welches  vorher  ein  langes,  glühendes 
mit  Kupferspähnen  gefülltes  Rohr  passirt  hatte,  blieb  der  Papier- 
streifen stundenlang  weiss,  begann  aber  sich  bald  zu  Imiuiten 
wenn  man  eine  sehr  geringe  Menge  Luft  zutreten  liess. 

Genügt  mithin  dieses  Verfahixm  vollkommen;  wenn  es  siel 
darum  handelt,  in  einem  Gase  das  Vorhandensein  von  Sauerstof 
dar/uthun,  so  erfordert  es,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  der  weiten 
Verlauf  der  Analyse,  für  die  völlige  Beseitigung  dieses  Sauer- 
stoffs Soi-ge  zu  tragen.  Hierzu  dient  der  Ka|iapparat  k.  Mai 
bringt  in  denselben  ohngefähr  1  g.  Pyrogallussäure,  die  itti 
in  mi'>glich$t  wenig  heissem  Wasser  gelöst  hatte,  und  vervoUstiadig 
die  Füllung  des  Kaliapparates  mit  concentrirter  Kalilauge 
wobei  sich  beide  Flüssigkeiten  hinlänglich  mischen.  Das  Gt 
muss  in  langsamem  Strome  durchpassiren,  damit  man  ToUkomneiie 
Absoiption  sicher  ist ;  sollte  es  sich  indessen  einmal  ereignen,  da» 
etwas  Sauei*stoff  mit  den  übrigen  Gasen  entwiche,  so  wird  diese 
später  vom  Kupferchlorür  (Gruppe  V.)  sicher  zurückgehalten. 


Fünfte   Gruppe. 


Kohlenoxyd. 

Durch   Kupferchlorür   in    salzsaurer  Lösung  ab- 

sorbirbar. 

So  leicht  reines  Kohlenoxydgas  von  einer  Kupferchlorür- 
lösung  aufgenommen  wird,  so  schwierig  vollzieht  sich  die  Ab- 
sorption, wenn  dasselbe  durch  andre  Gasarten  stark  verdünnt  ist 
Der  Gasstroni  führt  dann  sehr  leicht  geringe  Kohlenoxydracngen 
mit  sich  fort  und  zwar  ganz  besonders  dann,  wenn  er  die  Flüssig- 
keitssäule eines  Ivaliapi)arates,  oder  irgend  t»ines  ähnlichen  Absorp- 
tionsgeßlsses  zu  passircn  hat.  Dagegen  erfolgt  eine  vollständig« 
Aufnahme  des  Gases,  wenn  man  ein  poröses,  säurefestes  Material 
B.  Bimsstein,  mit  der  Kupferchlorürlösung  durchtränkt  und  u)i 
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esem  die  AbRorptionsgefäflAe  füllt.    Man  gicbt  letzteren   die  S.  25 
«chriebeno  und  in  Fig.  28  ubgeliiWcte  Coiiatructioii. 

Den  gemachten  Erfahrungen  go- 
miiss,  genügt  es  unter  allen  Umiatänilcii, 
für  <lie  RUcktialtung  des  Kohienoxyd- 
gitses  im  Ganzen  drei  Absoi'jitioiisappa- 
rate  anzuwenden.  Der  erste,  /,  ist  ein 
gewöhnlielicr  Kaliapparat,  der  bei 
jedem  neuen  Versuche  mit  ftischer 
Kupfercliloriirlosung  beschickt  worden 
tnuBS;  die  beiden  anderen,  denen  man 
die  vorerwähnte  Kinrichtung  giebt,  »i 
und  n,  ^ind  ständige  Absorptions- 
gefässe,  die  keinen  andren  Zweck 
haben,  als  den,  die  letzten  Reste  dos 
Kohlenoxyds  zurückzuhalten,  die  des- 
halb sehr  lauge  brauchbiir  bleiben  und 
nur  zeitweilig  frisch  beschickt  zu  werden 
brauchen.  Man  legt  in  dieselben  einige 
Kupferblech  schnitze!  und  erhitzt  ihren 
Hüssigkeitsinhalt  von  Zeit  zu  Zeit  ein- 
mal zum  beginnenden  Sieden,  um  ihn 
vom  aufgenouimenou  Kohleiioxyd  zu  be- 
ll, worauf  or  in  die  Flaschen  zuriickgogotwen  wird.  Diese  Erhitzung 
l  am  Besten  in  einem  Kolben  im  Wassorbade  vorgenommen. 
Sämmtlichc  Absoriitionsgefässo  wenlen  mit  einer  gesättigten 
.iwung  von  Kupfcrohlorür  in  t'hlorwasserstoffsäurc  beschickt: 
Ga.'<  seihst  lä-sst  man  in  langsamem  Strome ,  Blase  um  Blase, 
Inrchpaasiren. 

Nach  beendigter  Operation  unterwirft  man  die  im  Kali- 
arate  l  befindliche  Flüssigkeit  der  Untersuchung  auf  Kohlen- 
1  Man  bringt  einige  Kubikcentimcter  derselben  in  eine  l'robir- 
K,  verdünnt  sie  mit  dem  fünf-  bis  sechsfachen  Volumen  Wasser 
ffigt  wenige  Tropfen  Xatrium-Palladinmchlorür  hinzu, 
ald  die  g(>riiigsto  Menge  Kohl euox}'d  vorhanden  ist,  bildet  sich 
•r  tiefschwarzc  Wolke  von  feinzei-tboiltem  Palladium,  An  die 
0  Venlünnen  eintretende  Ausscheidung  von  Kupferchlorür 
ncht  mau  sich  dabei  nicht  zu  kehren.  Die  Reactiou  ist  trotz  der- 
en aufs  Schärfste  wahrzunehmen.  Beim  Stehen  der  Flüssigkeit 
ler  Luft  löst  sich  das  feinzertheilte  Palladium  allmählig  wieder  auf. 
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Sechste  Gruppe. 


Stickoxyd. 

Durch   Eisciioxydullösungen  absorbirbar. 

Für  die  Nachweisung  und  gleichzeitige  Zurückhaltung 
Stickoxydgas  genügt  in  den  meisten  Fällen  ein  einziges  Ge£ 
der  Kaliapparat  o.  Man  füllt  denselben  mit  einer  conccntrir 
Auflösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorürf  welche  bc 
das  Stickoxyd  äusserst  leicht  aufnehmen  und  sich  dabei  char 
teristisch  braun  färben.  Bei  grösseren  Stiekoxydmengen  ist  di 
Färbung  eine  so  intensive,  dass  die  Flüssigkeit  fast  tiutenschw 
und  dabei  undurchsichtig  wird. 

Wenn  ein  stickoxydhaltiges  Gasgemenge  in  den  Kaliappa 
tritt,  so  wird,  da  dieser  anfanglich  noch  Luft  enthält,  eine  parti( 
Oxydation  des  Stickoxyds  zu  Untersalpetersäure  eintreten  1 
Ausfall  kann  jedoch  hierdurch  nicht  verändert  werden,  da  bekan 
lieh  Untersalpetersäure,  wie  salpetrige  Säure,  in  Eisenoxydullösanj 
dieselbe  lleaction  henomifen,  wie  das  Stickoxyd. 

Bei  (iegoiiwart  von  viel  Stickoxyd  kann  t*s  sich  empfohl 
hinter  dem  Kaliapparate  o  noch  ein  mit  Eisenvitriollösttug  1 
schicktes  Standgefä.ss  einzuschalten,  wie  os  bei  der  Absorpt 
des  Kohlcnoxyds  Anwendung  findet 


Siebente   Gruppe. 

Stiekoxydnl,  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff  (Grubengas 
Aethylen,  Acetylen,)  Kohlenoxysnlfid,  Stickstoff. 


Durch  Flüssigkeiten  nicht  oder  wenig  absorbirbui 
Während  die  Gnippen  I  bis  VI  alle  Gsise  umfasstoii, 
welche  geeignete  Lösungsmittel  oxistiren  utid  die  man  dcsh 
der  Reihe  nach  durch  Absoq)tion  abzuscheiden  vermochte,  ^ 
die  siebente  Gruppe  von  denjenigen  Gasen  gebildet,  deren  I> 
lichkeit  in  Flüssigkeiten  —  die  mechanische,  wie  die  chemische 
eine  relativ  geringe  ist  und  welche  man  deshalb,  wenigstens  ' 
Mehrzahl  nach,  behufs  ihi-er  Nachweisung  in  lösbare  und  rcactio 
fähige  Verbindungen  überführen  muss. 
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Sobald   eine   hinlängliche   Menge    dieser   Gase    sich    in    dem 
»ofässe  Ay    welches   bisher  als   Aspirator  wirkte,    angesammelt 


Pig,  29. 


Fig.  30. 


t,  schliesst  man  die  Hähne  a  und  r,  öffnet  aber  dafür  d  voll- 
indig,  b  dagegen  eben  so  weit,  dass  zunächst  das  noch  im  Rohre 
hende  Wasser  durch  den  Hahnschlüssel  ausfliesst  (Fig.  29), 
ch  einer  weiteren  Drehung  des  Hahns  aber  (Fig.  30)  das  Gas 
bst  in  langsamem  Strome  nach  dem  rechtsgelegenen  Theil  des 
»pamtes  übertritt.  Es  pavSsirt  Blase  um  Blase  zmiächst  den 
diapparat  p,  welcher  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt 
,  und  in  welchem  es  hiiüängliche  Trocknung  erfährt. 


a.  Stickoxydul. 

Das  getrocknete  Gas  tritt  hierauf  in  kleines  Rohr<7  ausstreng- 
ssigem  Glase  über,  in  dessen  Mitte  sich  ein  lockrer  Pfropfen  von 
nzertheilter,  leicht  entzündlicher  Kohle  befindet,  wie  man  solche 
cht  durch  Ausglühen  von  sog.  Zünd-  oder  Feuerschwamm  in  einem 
rome  von  Wasserstoffgas  erhält.  Diese  Kohle  muss,  da  sie  sehr 
Qeigt  ist,  gasförmige  Körper,  somit  also  auch  den  Sauei-stoff 
r  Luft,  in  sich  zu  verdichten,  kurz  vor  Einschaltung  der  Röhre 
ch  einmal,  und  zwar  am  besten,  in  dieser  selbst,  ausgeglüht 
rden,  wobei  man  wiedenmi  einen  indifferenten  Gasstrom 
Wasserstoff'  oder  Stickötoff)  darüberleitet.  Um  überflüssige  Kork- 
i^ichlüase  nach  Möglichkeit  zu  umgehen,  zieht  man  das  Röhrchen 
ch  dem  Einbringen  der  Kohle  an  beiden  Enden  etwas  aus  und 
■ht  diesen  damit  eine  Verjüngung,  welche  gestattet,  es  durch 
'iaches  Uebcrschieben  von  Kautschukrohr  mit  den  nach  links 
i  rechts  gelegenen  Theilen  des  Apparates  zu  verbinden.  Es  ist 
solchem  Zustande  für  melirere  Versuche  brauchbar. 
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Stoffen  überhaupt  tiachzuweisen ,  alles  Ucbrigo  aber  der  qua 
ttven  Analyse  zu  überlassen.  Der  Gang  der  Unteraochung 
auf  diese  WcIrd  wescutUch  vereinfacht,  denn  wenn  wir  auc 
sorptionsniittel  fiir  manche  Kohlenwaaecrstoffc  bceitzeD ,  i 
doch  ihre  Anwendung  entweder  unbequem,  oder  ihre  Wirk» 
unzulänglich,  oder  endlich  sie  ist  mit  der  Entvicklong  i 
Gase  verbunden,  die  aufs  Neue  beseitigt  worden  mösaei 
da<1urch  Yeranlassuug  geben,  ein  neuee  Glied  in  den  ol 
umfänglichen  Absorptioriaapparat  einzuschalten. 

Beschränkt  man  sich  auf  den  Nachweis  gasfÖnniger  Ki 
wasserstofie  im  Allgemeinen,  so  gestaltet  sich  die  Untenn 
sehr  einfach.  Denn,  welches  die  Constitution  jener  Verbind 
auch  immer  sein  möge,  sie  werden,  während  sie  daa  im  B 
beündliche  glühende  Kupferoxyd  passiren,  säjnmtlich  zu  W 
und  Kohlensäure  verbrannt  und  es  sind  somit  diese  Oxyda 
producto  characteriaeh  füi'  ihre  Anwesenheit  in  dem  untersi 
Gase.  Das  gebildete  Wüsscr  gelangt  zunächst  im  Rohre  v  m 
dichtung  und  veiTath  sich  durch  einen  Thaubeachlag ;  die  K< 
säure  aber  tritt  in  die  Waschflasche  w  über,  durch 
Trichterrohr  man  etwas  verdünntes  Barytwasser  cingieast,  ( 
der  Vorsuch  im  Gange  ist.  Eine  eintretende  Ti-übuDg  zeigt 
an,  dass  KohleusSuro  gebildet  worden  sei. 


Sollt«  sich   ergeben,   iloss   das   zur   Verbrennung   gela 
»Onri^eud  ans  Koldenwasaerstoffen  besteht,  denu-t  als 
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Dan  es  ZU  entzünden  vermag,  so  giobt  die  Leuchtkraft  der 
flamme  ein  wenigstens  obngefahres  Anhalten  für  seine  Beschaflfen- 
leit.  Man  führt  zunächst  die  Untersuchung  zu  Ende,  bclässt  aber 
0  dem  Gefasse  A  einen  kleinen  Gasrest.  Man  lässt  sodann  durch 
len  Hahn  b  etwas  Gas  austreten  und  fiihrt  es  durch  ein  mit 
Drahtoetzscheiben  gefülltes  Röhrchen  nach  einem  kleinen  Schnitt- 
l>reoner.  (Fig.  31.)  Je  nachdem  die  Flamme  mehr  oder  minder 
buchtet,  wird  man  es  mit  einem  kohlenstoöreicheren  oder  kohlen- 
itoSarmeren  Gase  zu  thun  haben,  doch  muss  ganz  besonders  darauf 
uifinerksam  gemacht  werden,  dass  die  Gegenwart  von  viel  Wasser- 
stoff oder  Stickstoff  eine  voUkomnienc  Entleuchtung  selbst  der 
Flamme  des  Aethylengases  herbeizuführen  im  Stande  ist. 

d.  Kohlenoxysulfid. 

Das  Kohlenoxysulfid  ist  den  Gliedern  der  siebenten  Gruppe 
«gereiht  worden,  obwohl  os  streng  genommen  nicht  dahin  gehört. 
Iber  ebensowenig  liess  os  sich  in  einer  anderen  Gruppe  unter- 
Mingen,  noch  sind  seine  Eigens(?haftcn  derart,  dass  man  es  als 
^'ertreter  einer  selbständigen  Gruppe  hätte  hinstellen  können. 

yas  Kohlenoxysulfid  wud  vog  den  vei*schiedenartigsten  Flüssig- 
'eiten  aufgenommen,  wobei  es  in  ihnen  chemische  Reactionen 
lervorbringt;  aber  die  Aufnahme  ist  eine  so  langsame  und  un- 
ollständigo,  dass  es  schlechterdings  nicht  gelingt,  dieses  Gas  auf 
em  Wege  der  Absorption  zu  beseitigen.  Dazu  kommt,  dass  man 
'  nur  schwierig  rein  darstellen  kann  und  dass  es  sich  leicht 
eder  zersetzt,  ein  Umstand,  durch  den  das  Studium  seines  Ver- 
Jtens  ausserordentlich  erschweii;  wird.  * 

Wenn  das  Kohlenoxysulfid  an  diovser  Stelle  mit  berücksichtigt 
i  somit  in  die  Reihe  der  Industrie-Gase  aufgenommen  wurde, 
geschah  dies  namentlich  deshalb,  weil  dieses  Gas  zweifellos  bei 
lireren  chemischen  Grossi)rocessen  eine  wichtige  bis  jetzt  nicht 
ler  gekannte  Rolle  spielt,  und  in  der  hierdurch  gerechtfertigten 
;icht,  die  Aufmerksamkeit  der  technischen  Chemiker  auf  das- 
Hi  ZU  lenken.     (Vergl.  p.  87.) 

Das  Kohlenoxysulfid  wird  ebensowohl  durch  Kalilauge,  als 
i:li  Sill)erlösung,  als  durch  Ku])ferchloi  ür  und  andre  Metall- 
l(>sungen  absorbirt  und  (\s  niüsste  deshalb,  falls  es  in  einem 
gcuicnge  vorhanden,  schon  auf  seinem  Wege  durch  die  den 
ippen  I.  bis  VI.  augehürig»Mi  Absorptionsapparate  zumckgehalten 
den.  In  gewissem  Grade  ist  dies  auch  der  Fall,  aber  die 
:*klialtnng  ist  eine  so  unvollkommene,  dass  man  selbst  bei  Ein- 
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Schaltung  einer  ganzen  Reihe  von  Kaliapparaten,  die  mit 
wähnten  Flüssigkeiten  gefüllt  sind,  an  der  Austrittsst 
Kohlenoxysulfid  jederzeit  und  noch  immer  in  reichliche 
wiederfindet.  Demgemäss  gesellt  es  sich  auch  in  der  Hai 
den  Gasen  der  siebenten  Gruppe  bei.  Unterwirft  man 
mit  diesen  der  Verbrennung,  indem  man  es  durch  eine  mit 
oxyd  gefüllte,  glühende  Röhre  leitet,  so  wird  es  voUsUi 
Kohlensäure  und  schwefliger  Säure  oxydirt,  welche  b 
dem  in  der  Waschfiaschc  ic  enthaltenen  Barytwasser 
nommen  werden.  Man  hat  dieses  deshalb  nach  Beendig 
Versuchs  nur  auf  einen  Gehalt  an  schwefliger  Säui^  zu  unt( 
(s.  diese)  und  kann,  weim  solche  sich  vorfindet,  mit  Si 
annehmen,  da.ss  in  dem  untersuchten  Gasgemenge  Kohlenc 
vorhanden  gewesen  war. 

Das  aus  der  Waschflaschc  tr  austretende  Gas  führt  ma 
den  Kaliapparat  j?,    welcher  mit  Kalilauge  gefüllt  ist, 
Rest  der  Kohlensäure  und  schwefligen  Säure,   welcher  von 
Wasser  etwa  nicht  zurückgehalten  wurde,   aufnimmt  und  i 
lieh  macht. 

e.  Stiekstoir. 

Wenn  sich  jetzt  das  Auftreten  eines  Gases  überhau 
bemerklich  macht,  so  kann  dasselbe  nur  aus  Stickstoff  b 
Man  führt  es  in  solchem  Falle  durch  ein  Gasleitungsi*ol 
einer  kleinen  pneumatischen  Wanne  und  fangt  es  in 
Cylinder  y  über  W^asser  auf.  Durch  das  Einsenkei 
glimnenden  Spahns,  welcher  sofort  verlöschen  mu»« 
man  sich  noch  besonders  überzeugen,  da«<s  der  aufgesamme 
rest  wirklich  Stickstoff"  ist. 
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Dai  Recht  der  UeberteUung  in  fremde  8pr«clieti  bleibt  Torbeb»lt«a. 


Vorwort. 


Das  Buch,  dessen  zweite,  im  Jahre  1877  begonnene  Ab- 
lung  mit  der  vorliegenden  Lieferung  ihren  Abschluss  findet, 
lankt  seine  Entstehung  einem  Bedürfniss,  dessen  Vorhand  en- 

Yon  Jedermann  zugestanden  werden  wird,  dem  je  die  Leitung 
»s  hüttenmännischen  oder  chemischen  Fabrikbetriebes  ob- 
igen hat.  Einen  sprechenden  Beweis  hierfür  bildet  die  That- 
ic,  dass  schon  vom  Erscheinen  der  ersten  Lieferung  ab  die^ 
ctische  Ausübung  der  technischen  Gasanalyse  ganz  ausser- 
entliche  Ausdehnung  erfahren ,  letztere  selbst  aber  einen  hoch- 
kommenen  und  wichtigen  Zuwachs  an  guten,  einfachen  Me- 
len  erhalten  hat,  Und  doch  brachte  jene  erste  Lieferung  des 
len  und  Originellen  verhältnissmässig  wenig,  denn  ihr  Zweck 
:and  im  Wesentlichen  in  der  Wiedergabe,  Ordnung  und  Er- 
zung  des  bereits  Vorhandenen,  wie  es  im  Laufe  der  Zeit  ver- 
ut  und  vereinzelt  in  Werken  und  Zeitschriften  aller  Art  nieder- 
gt  worden  war.  Das,  was  der  Titel  des  Buchs  versprach, 
!  Anleitung  zur  chemischen  Untersuchung  der  Industriegase, 
üelt  sie  noch  nicht,  sondern  sie  beschäftigte  sich   einzig  mit 

Beschreibung  und  Handhabung  der  damals  bekannten  Ap- 
ite  zur  Ausführung  technischer  Gasuntersuchungen. 

Die  vorliegende  Schlusslieferung  nun,  welche  ich  hiermit  dem 
likum  übergebe,  behandelt  den  wichtigeren  Theil  der  Auf- 
3 ,  die  ich  mir  gestellt  hatte ;  sie  umfasst  die  Methoden,  deren 
i  sich  bei  der  Bestimmung  der  verschiedenen  hier  in  Frage 
imenden  Gase,  sowie  bei  der  Analyse  von  Gasgemengen  zu 
ienen  hat,  und  giebt  gleichzeitig  Fingerzeige  für  deren  prac- 
be  Anwendung.  Ausserdem  bringt  dieselbe  einen  ^Tachtrag 
iem  früher  bereits  abgeschlossenen  ersten  Abschnitt,  welcher, 


IV  Vorwort. 

soweit  sie  die  Operationen  und  Apparate  betrefifen,  alle  Neue- 
rungen umfassen  dürfte,  die  sich  innerhalb  der  letzten  beiden 
Jahre  auf  dem  Gebiete  der  technischen  Gasanalyse  vollzogen 
haben.  Nur  auf  solche  Weise  war  es  möglich,  den  seit  dem  Er- 
scheinen  der  ersten  Lieferung  gemachten  Fortschritten  gebührend 
Rechnung  zu  tragen,  und  wenn  dadurch  die  Uebersichtlichkeit  des 
Inhalts  etwas  beeinträchtigt  worden  sein  sollte,  so  ist  dieser 
Mangel  durch  die  Beigabe  eines  ausführlichen  Registers  wieder 
ausgeglichen  worden. 

Die  im  dritten  Abschnitt  mitgetheilten  Untersuchungsmetho- 
den sind,  soweit  sie  nicht  schon  als  bewährt  galten,  mit  einigen 
wenigen  Ausnahmen  sämmtlich  von  mir  durchgeprüft  worden,  und 
ich  kann  deshalb  annehmen ,  dass  sie  im  Allgemeinen  ihren  Zweck 
erfüllen  werden.  Dass  viele  derselben  verbesserungsfähig,  ja  ver- 
besserungsbedürftig sind,  steht  jedoch  dabei  ausser  allem  Zweifel, 
aber  es  wird  mir  dies  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  es  sich 
hier  um  die  erste  Bearbeitung  eines  neuen,  noch  in  der  Ent- 
wickelung  begjiffenen  Zweiges  der  analytischen  Chemie  handelte, 
gewiss  gern  verziehen  worden. 

Nach  vielen  Seiten  hin  habe  ich  Dank  zu  spenden  für  die 
Unterstützung,  die  mir  von  Männern  der  Wissenschaft  und  der 
Praxis  in  entgegenkommendster  Weise  zu  Theil  geworden  ist;  in 
erster  Linie  gebührt  diese  Danksagung  auch  meinem  verehrten 
Freunde,  Herrn  Markscheider  Oscar  Choulant  hierselbt,  wel- 
cher auf  das  Bereitwilligste  die  Illustration  des  Buches  über- 
nommen hat. 

Es  ist  mir  in  diesem  Jahre  zum  ersten  Mal  die  Freude  ge- 
worden ,  eine  Anzahl  intelligenter  Schüler  in  erfolgreicher  Weise 
mit  der  Ausübung  der  technischen  Gasanalyse  bekannt  zu  machen, 
und  da  sich  annehmen  lässt,  dass  Gleiches,  hier  wie  anderwärts, 
auch  künftig  der  Fall  sein  werde,  so  dürfte  deren  Einbürgerang 
von  Jahr  zu  Jahr  mehr  Vorschub  geleistet  werden.  Dass  aber  der 
hieraus  erwachsende  Gewinn  kein  geringer  sein  wird,  das  wage 
ich  schon  jetzt  mit  aller  Bestimmtheit  vorauszusagen. 

Freiberg,  den  22.  November  1879. 

Clemens  Winkler. 
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2         Erster  Abschnitt.  —  Operationen,  Apparate  und  GcräthücLaften. 

Schon  während  der  Entstehung  eines  Gasgemeuges  kann  aber 
dessen  Zusammensetzung  wechseln,  indem  sie  durch  absichtliche 
oder  zufällige  Veränderungen  in  der  Function  des  Erzeugungs- 
apparates  beeinfiusst  wird.     Die  Verbrennungsproducte,  welche 
z.   B.  ein   Schachtofen    liefert,   werden   ihre    Zusammensetzung 
ändern  mit  allen  Variationen   der  Temperatur,    Pressung   und 
Richtung  des  Gehläsewindes,  oder  —  wenigstens  local  —  mit  ver- 
änderter Satzfiilirung,  momentaner  Stockung  im  Niedergang  der 
Gichten,  dem  Ansatz  von  Nasen,  Sauen,  Ofenbrüchen  ii.  dgl.  m.; 
ein  Flammofen   wird    Schürgase    von    wechselnder    Zusammen- 
setzung geben  vor  und  nach  Belegung  seines  Rostes,  bei  geöff- 
neter oder  geschlossener  Arbeitsöflnung,  ja  selbst  Witterung  und 
Windrichtung  können  von  Einfluss  sein,  indem  sie  den  Esseozog 
fördern  oder  beeinträchtigen.   Diese  Complicationen  steigern  sich 
aber  um  ein  Bedeutendes,   wenn  man  die  chemischen  Vorgänge 
in  Betracht  zieht,  die  >>ich  in  einem  Schmelzraum  vollziehen  und 
die  ebenfalls  stetem  Wechsel  unterworfen  sind,  wie  wir  solchen 
in  schnellster  Aufeinanderfolge  z.  B.  beim  Bessemerprocess  be- 
obachten,  während  er  bei  anderen  hüttenmännischen  Operationen 
wenn  auch  vielleicht  langsamer,    so    doch    nicht   minder  stetig 
fortschreitet. 

Diese  häufige  Veränderung  der  Verhältnisse  bei  allen  chemi- 
schen Grossprocessen,  namentlich  bei  denjenigen,  welche  sich 
auf  den  Act  der  Verbrennung  stützen,  und  die  dadurch  beding" 
ten  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung  der  dabei  entstehen- 
den gastormigen  Producte  müssen  berücksichtigt  werden,  wenn 
es  die  Wegnahme  einer  möglichst  richtigen,  dem  mittlem  Durch' 
schnitt  entsprechenden  Gasprobe  gilt,  deren  Analyse  hinterher 
die  Grundlage  zur  Beurtheilung  des  Processes  abgeben  soll,  den* 
sie  entstammt. 

Die  Wegnahme  eines  tiir  die  Untersuchung  eben  ausreichende» 
Gasvolumens,  etwa  das  Absaugen  einiger  Liter  aus  der  grosseti 
Masse  eines  eben  entstehenden,  nicht  gemengten  und  practischcr 
Hindernisse  halber  auch  nicht  mengbaren  Gases  würde,  wie  afl* 
Vorstehendem  hervorgeht,  nicht  genügen,  denn  der  Augenblick 
der  Probenahme  könnte  möglicherweise  gerade  in  das  Stadiu* 
fallen,  in  welchem  die  Zusammensetzung  des  Gases  eine  abaortf* 
ist.    Man  muss  vielmehr,    um  die  bestehenden  Unregelmässig* 
keiten  auszugleichen  und  einen  möglichst  richtigen  Durchschnitt 
XU  erlangen,  das  Absaugen  der  Gasprube  während  eines  beträdit- 
lichen,  alle  Wechselfiille  des   Betriebs  umfassenden  Zeitrtumfs 
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ortsetzen  und  ans  der  so  gewonnenen,  sehr  voluminösen  Haupt- 
irobe  wieder  eine  verjüngte  Probe  ziehen,  welche  dann  den 
;igentlichen  Ciasdurchschnitt  darstellt  und  zur  Untersuchung 
rerwendet  wird.  Das  Verfahren  hierbei  ist  an  sich  einfach: 
Man  aspirirt  mittelst  einer  kräftigen  Saugvorrichtung  hinreichend 
lange  Zeit,  nach  Befinden  Stunden  hindurch,  ohne  Unterbrechung 
bedeutende  Mengen  Gas  durch  ein  Hauptrohr  und  giebt  diesem 
eine  seitliche  Abzweigung,  die  mit  dem,  ebenfalls  als  Aspirator 
wirkenden,  Sammelgefäss  für  die  verjüngte  Probe  in  Verbindung 
steht  und  durch  welche  man  während  des  gleichen  Zeitraumes 
aus  dem  Hauptstrom  einen  schwachen  Nebenstrom  ableitet. 
Auf  diese  Weise  lässt  sich  mühelos  eine  Gasprobe  von  Hunder- 
ten, ja  Tausenden  von  Litern  absaugen,  welche  man  in  der 
Hauptsache  unbenutzt  wieder  preisgiebt,  indem  man  ihr  nur 
den  wenige  Liter  betragenden  Durchschnitt  entzieht  und  diesen 
für  die  Untersuchung  aufsammelt. 

(ielingt  es  auf  solche  Weise  leicht,  einer  bestimmten  Stelle, 
einem  Punkte  des  gaserzeugenden  Apparates  eine  Gasprobe  von 
mittler  Zusammensetzung  zu  entnehmen,  so  wird  die  Aufgabe 
iiögleich  schwieriger,  wenn  es  gilt,  aus  einem  weiteren  Raum, 
^^  welchem  die  Gasbildung  vor  sich  geht,  oder  in  welchem  sich 
das  Gas  in  dem  Maasse,  als  es  entsteht,  vorwärts  bewegt,  eine 
Probe  zu  erlangen,  deren  Beschaffenheit  derjenigen  der  ganzen 
Gasmasse  am  Orte  der  Probenahme  gleichkommen  soll.  Es  wird 
diese  Schwierigkeit  dadurch  hervorgerufen,  dass  sich  in  einer 
'iDd  derselben  Ofenzone,  oder  in  dem  Querschnitt  eines  Kammer- 
^^umes  verschiedene  chemische  Reactionen  vollziehen,  demgemäss 
^0  auch  verschiedene  Gasgemische  bilden  können,  deren  Men- 
Ping  durch  die  Bewegung  des  Gases  zwar  in  gewissem  Grade, 
^W  doch  nicht  vollkommen  innig  herbeigeführt  wird,  schon 
^cil  die  Bewegungsgeschwindigkeit  eine  verschiedene  ist.  Durch 
^inen  verticalen  Ofenschacht,  wie  durch  einen  liegenden  Canal 
'^wegt  sich  das  Gas  jederzeit  in  der  Mitte  am  schnellsten,  lang- 
**Dier  an  den  Wandungen,  wie  überhaupt  da,  wo  Adhäsion  und 
Reibung  stattzufinden  vermag;  eine  Blcikammer  durchzieht  der 
Gasstrom  vorzugsweise  in  diagonaler  Richtung,  und  ähnliche,  ja 
^och  viel  mannichfaltigere ,  z.  B.  durch  Beschickungsmasse  und 
Brennmaterial  hervorgerufene  Richtungs-  und  Geschwindigkeits- 
^erschiedenheiten  können  in  allen  Apparaten  vorkommen,  deren 
tich  die  Grossindustrie  für  ihre  Zwecke  bedient.  In  Anbetracht 
dieses  Umstandes  müsstc  die  Wegnahme    der  (lasprobe,   wenn 
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dieselbe  cincu  wirklichen  Durchschnitt  der  iu  Bewegung  befindlicheii 
Gasmasse  darstellen  soll,  gleichzeitig  von  allen,  oder  doch  von 
möglichst  vielen  Punkten   einer   den  Querschnitt   des 
Baumes    darstellenden    Ebene   erfolgen.     Eine    derartige 
Probenahme  ist  aber  practisch  unmöglich,  oder  doch  sehr  schwie- 
rig,  und  deshalb  muss  man  sich  begnügen,  die  Absaugung  auf 
die  Länge  einer  durch  den  Querschnitt  gezogenen  Linie  vorzu- 
nehmen,  wie  dies   zuerst  durch  Scheurer-Kestner  geschehen 
ist.     Dass  eine  solche  Probenahme  noch  immer  ihre  Mängel  hat, 
darauf  ist  namentlich  durch   Ad.  F.  Weinhold  *)  hingewiesen 
worden,  welcher  betont,  dass  in  gedachtem  Falle  von  dem  in  der 
Nähe  der  Canal wände  langsamer  strömenden  Gase  ebenso  Tiel 
abgesaugt  wird,   wie  von  dem  in  der  Mitte   des  Ganais  rasch 
strömenden,  und  dass  man  fernerhin  eines  sehr  kräftig  wirken- 
den Aspirators  bedarf,  um  andauernd  einen  starken  Gasstrom 
anzusaugen  und  den   Unterdruck  in   den  verschiedenen  Stellett 
des  Auffangrohres  annähernd  gleich  zu  erhalten.    Bei  alledem 
muss  zur  Zeit  die  Scheurer-Kestner 'sehe  Methode  der  Prohe- 
nahme  als  die  beste,  einen  wenigstens  annähernden  Durchschnitt 
liefernde  gelten  und  vielleicht  Hessen  sich  durch  die  gleichzeitige 
Anwendung  mehrerer  durch  den  Gascaualquerschnitt  gelegter 
Rohre   —   entsprechend    mehreren    parallelen    Linien    in   einer 
Ebene  —  an  Stelle  eines  einzigen  Saugrohrs,  und  hinterherige 
Mischung  des  abgezogenen  Gases,  die  gedachten  Unregelmässig- 
keiten ziemlich  ausgleichen. 

Neben  den  bereits  früher  '^)  erwähnten,  bedarf  man  zur  Weg- 
nahme von  Gasproben  verschiedenartiger  Saug-  und  Aufbewah- 
rungsapparate, deren  Construction  und  Handhabung  im  Nach- 
stehenden zunächst  zur  Besprechung  gelangen  mögen. 

a)  Die  Saugrohre. 

Während  die  Entnahme  von   Gasproben   aus  Räumen  tob 
mittler  oder  massig   erhöhter  Temperatur   sich   unschwer  voll- 
ziehen lässt,  werden  complicirtere  Vorrichtungen  nöthig,  sobaU 
hohe  Hitzgrade,   oder  ungünstige  Verhältnisse   ande^ 
Stelle,  an  welcher  die  Probenahme  erfolgen  soll,  minder  zog? 
lieh  machen. 


»)  Ad.  F.  AV  ein  ho  1(1,  Dingl.  pol.  J.,  187G,  219.  19. 

^)  Anleitung  zur  ehem.  UntorRudi.  d.  Industriegase,  I.  Abtli..  11 
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Die  ersten  Schwierigkeiten  in  dieser  Hinsicht  zeigten  sich, 
als  man  es  unternahm,  aus  verschiedenen  Zonen  des  Hoch- 
ofens Gasproben  abzusaugen,  um  dieselben  der  Analyse  zu  unter- 
werfen. Ebelmen^  welcher  seine  diesbezüglichen  Arbeiten  mit 
der  Untersuchung  der  Gase  des  Hochofens  zu  Clerval  in  Frank- 
reich, und  zwar  bereits  im  Jahre  1841,  begann,  entnahm  die 
Gasproben  aus  den  oberen  kühlen  Zonen  des  Ofens  mit  Hilfe 
gusseiserner  Röhren  von  10*^™  Weite,  die  er  mit  der  Be- 
sclückung  niedergßhen  Hess ;  in  der  Höhe  des  Kohlensacks  wendete 
er  eine  kupferne,  im  tiefer  gelegenen,  heissen  Schmelzraum  eine 
Bohre  aus  Porzellan  an,  welche  letztere  beiden  seitlich  einge- 
führt wurden. 

Tunner  und  Richter 2),  welche  1860  die  Gase  des  Wrbna- 
Bochofens  und  des  Kaiser-Franz-Hochofens  bei  Eisenerz  in  Steier- 
mark untersuchten,  bedienten  sich  durchweg  schmiedeeiserner 
£öhren,  welche  sie,  ebenfalls  von  der  Seite,  in  verschiedenen 
Hohen  durch  das  Mauerwerk  des  Ofens  einführten  und  denen  sie, 
um  ihre  Schmelzung  zu  verhindern,  so  beträchtliche  Wandstärke 
gaben,  dass  ihr  innerer  Durchmesser  13"^°*,  der  äussere  dagegen 
26""  betrug.  Aehnlich  verfuhr  Rinman  3)  1866  bei  der  Ent- 
nahme von  Gasproben  aus  dem  Hochofen  zu  Hamas  bei  Danne- 
Biora  in  Schweden. 

Bunsen  und  Playfair  ^)  bildeten  1845  bei  der  Unter- 
Buchung  der  Gase  des  Hochofens  zu  Alfreton  (England)  die  be- 
reits von  Ebelmen  angewendete  Methode  der  Gasabsaugung 
"Weiter  aus,  indem  sie  ebenfalls  ein  eisernes  Ableitungsrohr  in 
die  Gicht  einsenkten  und  dasselbe  mit  der  Beschickung  nieder- 
Sdien  liessen.  Das  Rohr  bestand  indess  nicht  aus  Gusseisen, 
•ondem  aus  Schmiedeeisen  und  wurde  aus  fünf  Stücken  von 
1»624"  Länge  und  0,025"  Durchmesser  gebildet,  welche  luftdicht 
Söit  einander  verschraubt  werden  konnten,  so  dass  schliesslich 
^«  Gesammtlänge  der  Röhre  7,924  ™  betrug.  Es  war  indessen 
P.  Äicht  möglich,  die  Abzugsröhre  bis  in  die  Schmelzzone  des  Hoch- 


)  Ebelmen,  Ann.  d.  mincB,  III.  ser.  t.  20,  419  und  ebcndas.  IV.  ser. 
r  '"'g' 117;  Percy- Wedding,  Handb.  d.  Eisenhüttenk.,  II.  Abth.,  237. 

B)  Tunner  u.  Richter,  Tunner'»  Jahrb.,  9.  S.  281.1860;  Peroy-Wed- 
t  Handb.  d.  Eisenhüttenk.,  IL  Abth.,  240. 

Einman,  Percy- Wedding,  Handb.  d.  Eisenhüttenk.,  IL  Abth.,  247. 
.  Funsen  u.  Play  fair,  Report  of  thc  British  Association,  1846,  170 

rcy-Wcdding,  Handb.  d.  Eisenhüttenk.,  IL  Abth.,  25G. 
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otens  niedergehen  zu  lassen,  weil  sich  dort  sein  unteres  Ende 
verflüssigt  haben  würde;  aus  diesem  Grunde  waren  Bunsen  und. 
Play  fair  genothigt,  durch  den  Tümpelstein  ein  zweites  hori^ 
zontales  Rohr  einzuführen  und  durch  dieses  dem  heissesten  Ofen — 
theil  eine  Gasprobe  zu  entnehmen. 

Die  Anwendung  von  Saugröhren  aus  schmelzbarem  und  un^  . 
edlem  Metall  macht  nun  aber  nicht  allein  eine  Beschlennignn  ^ 
der  Probenahme  nöthig,  welche  den  oben  gegebenen  Ausfutr^ 
Hingen  nach  durchaus  nicht  am  Platze  ist,  wenn  man  eine  mö^g 
liehst  richtige  Durchschnittsprobe  erlangen  will;  sie  lässt  auchl^  ^. 
fürchten,  dass  das  Material  des  Rohrs  mit  der  eintretenden  Kr- 
hitzung  chemisch  auf  das  Gas  einwirkt,  ihm  z.  B.  Sauerstoff 
entzieht  und  dadurch  eine  Veränderung  der  Gasprobe  zur  Folge 
hat,  welche  Anlass  zu  groben  Irrthümern  und  Trugschlüssen 
geben  kann. 

Aus  diesen  (Jründen  würde  es  zweckmässig  sein,  die  znr 
Entnahme  von  Gasproben  aus  Schachtöfen  dienenden  Röhren, 
welche  man  mit  den  Gichten  niedergehen  lassen  will,  mit  Wasser- 
kühlung zu  versehen  und  zwar  könnte  man  hierbei  voraus- 
sichtlich die  Bunsen'sche  Einrichtung  mit  einer  nur  kleinen  Ab- 
änderung beibehalten.  Diese  Abänderung  ist  aus  Fig.  1  ersicht- 
lich. Das  schmiedeeiserne  gezogene  Rohr  A  ist  am  oberen  Ende 
mit  einem  Muff  versehen,  in  welchen  ein  Schraubengewinde  ein- 
geschnitten ist,  so  dass  ein  zweites  gleichweites  Rohrstück,  ehen- 
falls  mit  Schraubenmuff,  wie  auch  mit  am  unteren  Ende  äusser- 
lich  angeschnittenen  Gewinde  versehen,  dicht  auf  dasselbe  und 
auf  letzteres  wieder  ein  drittes,  viertes  u.  s.  f.  Rohrstück  auf- 
geschraubt werden  kann.  Man  würde  also  auf  diese  Weise  nach 
und  nach  ein  dorn  Bunsen*schen  vollkommen  gleiches  Rohr- 
svstcm  erhalten. 

Das  unterste  Glied  dieses  Systems,  eben  das  hier  abgebildete 
Rohr  -4,  ist  am  Ausgangsendc  durch  eine  dicht  eingelöthet«  oder 
angeschweisste  Eisenscheibe  verschlossen  und  diese  steht  wieder 
in  dichter  Verbindung  mit  den  beiden  engeren  Röhren  fl  und 
A,  welche  durch  A  hindurch  und  über  dessen  Muff  hinausführen- 
Ihre  Enden  rundet  man  sauber  ab,  so  dass  sich  bequem  und 
dicht  Kautschukschläuche  darüber  schieben  lassen.  Da,  wo  das 
Rohr  n  in  die  Eisenscheibe  eingesetzt  ist,  wird  letztere  mit  einer 
der  Rohrweite  entsprechenden  Oeffnung  versehen,  wodurch  sich « 
zum  beiderseitig  offenen  Saugrohr  gestaltet.  Dagegen  ist  h  das 
Wasserzuführunirsrolir.   Es  wird  nur  der  Stabilität  halber  mit  der 
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:hcibe  verbunden  und  ist  dicht  über  der  Verbindungsstelle  mit 
y  einer  hinlänglichen  Anzahl  von  Löchern  oder  Schlitzen 
versehen,  welche  dem  zugeleiteten  Wasser  vollkom- 
menen und  raschen  Austritt  gestatten.  Dieses  erfüllt 
sogleich  die  weite  Röhre  A  und  der  üeberschuss  fliesst 
stetig  durch  den  kurzen  Rohrstutzen  c  ab,  über  wel- 
chen man,  nachdem  man  die  Verschlussschraube  des- 
selben gelöst  hat,  ein  langes  Ableitungsrohr  aus  Kaut- 
schuk schiebt.  Hat  mau  diese  Vorrichtungen  getroffen 
und  den  Wasserzufluss  regulirt,  so  setzt  man  das  Rohr 
A  auf  die  Gicht  auf  und  lässt  es  mit  dem  Satze  nieder- 
gehen. Sobald  sich  nun  eine  Verlängerung  nöthig 
macht,  hat  man  nichts  weiter  zu  thun,  als  über  die 
Rohrenden  von  a  und  h  lange  Kautschukschläuche  zu 
schieben,  diese  durch  ein  neu  aufzusetzendes  Stück 
Eisenrohr  hindurchzustecken,  den  Ansatz  c  mittelst 
Schraube  zu  schliessen,  den  abgenommenen  Kautschuk- 
schlauch aber  über  einen  gleichen  Ansatz  am  aufge- 
setzten Eisenrohr  zu  schieben  und  endlich  &,  beziehent- 
lich dessen  Schlauchende,  wieder  mit  der  während 
dieser  kurzen  Operationen  einstweilen  abgesperrten 
Wasserleitung  in  Communication  zu  setzen.  In  gleicher 
Weise  kann  man  nun  Rohrstück  um  Rohrstück  auf- 
schrauben, bis  man  die  gewünschte  Gesammtlänge  er- 
halten hat;  die  hierbei  entstehenden  Unterbrechungen 
sind  viel  zu  kurz,  als  dass  Uebcrhitzung  der  un- 
teren Rohrtheile,  oder  auch  nur  Dampfbildung  ein- 
treten könnte,  die  innerhalb  A  liegenden  Kautschuk- 
röhren werden  durch  die  Wasserumhüllung  geschützt 
und  gelangen  überdiess  nie  in  die  tiefste  und  heis- 
seste  Zone,  und  wenn  man  endlich,  nachdem  der 
Punkt,  von  welchem  die  Probenahme  erfolgen  soll, 
erreicht  ist,  das  ganze  Rohrsystem  an  einem  Flaschen- 
zug aufhängt,  so  kann  man  es,  hinreichenden  Wasser- 
zufluss vorausgesetzt ,  beliebig  lange  in  seiner  Stellung 
belassen  und  die  Absaugung  des  Gases  durch  den 
mit  a  verbundenen  Kautschukschlauch  mit  Müsse  vor- 
nehmen. Voraussichtlich  wird  sich  eine  derartige  Vor- 
ig selbst  bei  hohen  Hitzgraden  anwenden  lassen,  doch 
)cmerkt  werden,  dass  ilirc  Brauchbarkeit  noch  nicht  i)rac- 
trprobt  worden  ist. 
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Mit  der  Analyse  von  Gasen  aus  Yerbrennnngsapparaten  an- 
derer Art,  namentlich  aus  Oefen  mit  Rost feuerung,  haben  sich 
im  Laufe  der  Zeit  verschiedene  Chemiker  beschäftigt  und  sich 
dabei  mehr  oder  minder  vollkommener  Außangvorrichtungen 
bedient,  wie  dies  aus  einer  interessanten  Zusammenstellung 
Scheurer-Kestncr's  in  Mühlhausen  hervorgeht.*)  Die  ersten 
Untersuchungen  dieser  Art  wurden  von  Peclet^)  im  Jahre  1827 
oder  1828  ausgeführt  und  zwar  entnahm  derselbe  Gasproben 
aus  Dampfkesselschornsteineu,  indem  er  eine  mit  Wasser  gefüllte 
Flasche  in  dem  aus  dem  Schornstein  austretenden  Luftstrome 
auslaufen  licss.  •  Durch  Absorption  der  Kohlensäure  mittelst 
Aetzkali  und  Beseitigung  des  Sauerstoffs  durch  Phosphor  ge- 
langte Peclet  damals  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  der  Verbren- 
nung gewöhnlich  die  Hälfte  der  angesogenen  Luftmenge  und  bei 
sehr  starkem  Luftzüge  ein  Drittheil  derselben  unverändert  ent- 
weiche. 

* 

Im  Anschlüsse  an  seine  vortrefflichen  Arbeiten  über  die  Zu- 
sammensetzung der  Hochofengase  veröffentlichte  ferner  Ebel- 
HK^n'^)  1844  eine  Abhandlung  über  die  Zusammensetzung  der 
Gase  aus  den  Schornsteinen  der  in  der  Industrie  angewendeten 
Oefen,  wie  er  denn  auch  in  Gemeinschaft  mit  Sau  vage  *)  die 
S(Oiürgase  der  Locomotiven  untersuchte.  Die  Gase  wurden 
mittelst  eines  Aspirators  durch  ein  Porzellanrohr  abgesaugt,  ge- 
messen und  dann  durch  ein  zu  zwei  Drittel  seiner  Länge  mit 
metallischem  Kupfer  und  Kupferoxyd  gefülltes  glühendes  Rohr 
geleitet,  wobei  sie  ihren  Sauerstoff  abgaben  und  gleichzeitig  als 
Verbrennungsproducte  Kohlensäure  und  Wasser  lieferten,  deren 
Menge  gewichtsanalytisch  bestimmt  wurde.  In  gleicher  Weise  ver- 
fuhr Combes,  welcher  1847  Untersuchungen  über  die  Mittel 
zur  Verbrennung  oder  Verhütung  des  Rauches  der  Steinkohlen- 
fcuerungen  anstellte,  und  dabei  die  gleichzeitige  Existenz  Ton 
brennbaren  Gasen  neben  freiem  Sauerstoff  nachwies.  Einer  an- 
dern Auffangmethode  bediente  sich  18G2  Comines  de  Mar- 
silly  •')   bei    der   Analyse   von    Gasen    der   Locomotivfeue- 


^ j  A.  S  c  li  L*  u  r  e  r -  K  e  fj  t  n 0  r ,  Bulletin  dt^  lu  Societe  industrielle  de  Mul- 
liimso,  1808;  riviliiif^crniour,  N.  V.  XV,  111. 

*)  redet,  Traite  de  la  ehaleur,  t.  I.  p.  299.  1.    edit. 

^)  Ebeliiicn,  C'hiiiiit?,  eerainuiue ,  geologic,  metullurgic ,  18G1,  l-  H« 
p.  085. 

*)  Sauvage,  Aun.  d.  iiiiiic?',  1853,  77. 

*)  Co  Uli  11  es  de  Marsilly,  Bull,  de  la  S<.»c.  iudust.  d'Aiiüeu»,  180ä,  57. 
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rungen  und  der  stehenden  Dampfkessel  bei  Steinkolilen- 
fcuerung.    Derselbe  verwendet  zum  Ansaugen  der  Gase  ausge- 
pumpte  kupferne  Cylinder  von   10  Liter  Inhalt;   die   Zeit   de 
Aufsammlung  währte  nur  einige  Secunden  und  es  wurden  aller 
halben  Stunden  10  Cylinder  gefüllt. 

Inmittelst  war  H.  Sa  inte- Ciaire  Deville's  wichtige  Theo- 
rie vom  Zerfallen  gasförmiger  Verbindungen  in  hoher  Tempera- 
tur, die  Dissociationstheorie,  zur  Aufstellung  und  experi- 
mentellen Begründung  gelangt.   Durch  sie  wurde  die  Vcrmuthung 
nahe  gelegt,  dass  die  Bestandtheile  eines  plötzlich  und  ohne  hin- 
längliche Abkühlung  einem   sehr  heissen  Räume    entnommenen 
Gasgemisches  sich  möglicherweise  noch  im  Zustande  der  Disso- 
ciation  befinden  könnten,  was  z.  B.  die  von  Combes  beobach- 
tete Coexistenz  brennbarer  Gase  und  freien  Saueratoffs  zu  er- 
Uären  vermocht  hätte.    In  der  That  zeigten  die  im  Jahre  1866  von 
Cailletet  *)  ausgeführten  Untersuchungen  über  die  Zusammen- 
setzung der  Verbrennungsgase  eines  Flammofens,  dass  es  unbe- 
dingt nöthig  sei,  die  zu  analysirenden  Gase  nur  in  genügend 
abgekühltem  Zustande  aufzufangen,  da  in  dem  Gase  eines 
sehr  heissen  Heerdes  eine  viel   grössere  Menge  Kohlen oxyd  ge- 
funden wurde,  als  in  dem  gleichen  Gase  auftrat,  wenn  man  es 
einer  kühleren  Ofenzone  entnahm.    Es  lag   also   hier    offenbar 
^  Zerfallen   der  Kohlensäure  in  Kohlenoxyd  und  freien  Sauer- 
stoff vor. 

Diese  Nothwendigkeit  wird  auch  von  A.  Scheurer-Kest- 
»er  in  dessen  ausgezeichneter  Arbeit:  „Untersuchungen  über 
^ie  Verbrennung  der  Steinkohle"^)  betont  und  er  sucht 
*hr  durch  Anwendung  geeigneter  Saugrohre  mit  Kühlvor- 
richtung Rechnung  zu  tragen. 

Das  eine  dieser  Saugrohre,  welches  den  Zweck  hat,  einem 
**Äuchcanal  Gas  zu  entnehmen,  ist  in  Fig.  2  abgebildet.  Es  he- 
•teht  aus  einer  6  bis  8°*™  weiten  U-förmig  gebogenen  Röhre 
^^  Kupfer,  deren  Länge  CD  ohngefalir  die  ganze  Breite  des 
^nchcanals  einnimmt.  Der  Theil  E  C,  welcher  kleine  Oeffnungen 
<>,  o',  o"  besitzt,  taucht  in  das  heisse  Gasgemisch  ein;  die  Ocff- 
•  fangen    sind  enge  Sägenschnitte   und  dienen  zum  Ansaugen 


i)  Cailletet,  Bull,  de  la  Soc.  chimique,  18GC,  t.  VI,  lü4. 
*)  A.  Sohcurer-Kestner,  Bull,  de  la  Suc.  iuduötriellc  de  Mullioubc, 
1868  i  Civilingenicur,  N.  F.,  XV,  111. 


Fig.  2. 
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de»   Gases,    «i»  ist  eine  Kupferscbeibe ,    mittelst  velclier  die 
Ilöhre  am  Gemäuer  befeetigt  wird. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zn 
setzen,  öffnet  man  den  Hahn  A 
und  läast  Wasser  zutreten,  wel- 
ches durch  die  gebogene  Röhre 
ABC  hindurch  and  mit  Hilfe 
eines  Kautschulcscblauches  nach 
einem  mit  Wasser  gefüllten  Ga- 
someter vou  circa  50  Liter  In- 
halt abfliesst,  woselbst  Wasser 
und  mitgerissenes  Gas  sich  se- 
pariren.  Anfangs  spritzt  etwas 
Wasser  durch  die  Sägenscbnitte 
0,  o'  aus,  doch  bald  verrichtet 
das  Rohr  C'i>5  die  Dienste  eines 
Hebers  und  wenn  der  Hahn  Ä 
richtig  gestellt  ist,  so  wird  dorck 
diese  Spalten  Gas  angesogen, 
welches  sich  im  Gasometer  M- 
sammelt.  Die  Aspiration  kann 
eine  halbe  Stunde  unausgesetzt  fortgehen,  ohne  daes  man  nacli- 
znschen  nÖthig  hat,  und  man  erhält  auf  diese  Weise  ein  G»* 
(^einenge,  dessen  Analyse  auf  die  Zusammensetzung  der  gaBfö^ 
inigen  Verbrennungsproducte  Schlüsse  ku  ziehen  erlaubt. 

Da  bei  dieser  Art  des  Absaugens  das  Gas  in  innige  Berüh- 
rung mit  einer  sehr  grossen  Wassermenge  kommt,  so  kann  o 
nicht  nusbkibcn,  dass  die  Irislichen  Gasbestandtheile,  wie  i.  B. 
die  Kohlensäure,  theilweise  oder  auch  ganz  vom  Wasser  absor 
birt  werden,  die  ursprüngliche  Zusammensetzung  des  Gases  slffl 
eine  beträchtliche  Veränderung  erleidet.  Aus  diesem  Grnnde  ist 
das  beschriebene  Saugrohr  nur  in  gewissen  Fällen  anwendl»! 
und  Schcurer-Kestner  bedient  sich  desselben  nusschhesslidi 
zur  Feststellung  des  in  Verbrennungsgasen  obwaltenden  Vo- 
bältnisses  zwischen  Sauerstoff  und  Stickstoff,  also  derjenigen  Gas^ 
welche  vom  Wasser  in  minimaler  Menge  aufgenommen  werden. 
Aus  diesem  Verhältniss  berechnet  er,  unter  Hinzuziehung  ei- 
perimentell  festgestellter  Krfahnmgssätze ,  die  durch  einen  Bost 
hindurchgegangene  und  zur  Verbrennung  einer  Steinkohle  Ton 
bck.'innlcni  Kohlcnstoffgohalt  venvendctc  Luftmcngc.    Hingeht- 
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Fig.  3,        lieh  der  Einzelnheiten  seines  Verfahrens  muss  auf  die 
^  oben  citirte  Originalabhandlung  verwiesen  werden. 

Ein    anderes,     ebenfalls    von    A.    Scheu rer- 
Kestner    construirtes   Auffangrohr   für   heisse 
Gase  bewirkt  deren  Kühlung,  ohne  dass  dieselben 
mit  dem  Kühlwasser  in  Berührung  kommen.    Das- 
selbe (Fig.  3)  besteht  aus   einem  1*^°*  weiten   und 
70*'"*   langen    Platinrohre  w6,    welches  der  Länge 
nach  einen  Schlitz  von  einigen  Zehntel-Millimetern 
Weite  besitzt,  am  Ende  h  mit  einem  Platinstopfen 
geschlossen  und  am  Ende  a  an  ein  Kupferrohr  a  c 
angelöthet   ist,    welches    in    einem    Liebig'schen 
Kühlrohre  f  (j  mit  zwei  Ansätzen  o  und  r  zum  Ein- 
tritte und  Austritte  des  Wassers  liegt.     Das  Rohr 
a  e   ist  bei  c    offen   und   trägt   ein  Ansatzrohr   Ä, 
welches  zur  Wegnahme  der  verjüngten  Probe  dient, 
während  die  Hauptmenge  des  aspirirten  Gases  durch 
c  abgeleitet  wird.    Die  Ansaugung  des  Gases  erfolgt 
unter  Anwendung  einer  später  zu   beschreibenden 
Saugvorrichtung  (s.  d.)  durch  den  Schlitz  im  Platin- 
rohre   und    da    dieser  durch  lluss  leicht  verstopft 
wird,  was  Unregelmässigkeiten  in  der  Aufnahme  und 
vielfache   Unterbrechungen  veranlasst,    so  ist  zum 
Reinigen  ein  bewegliches  Stäbchen  il'  mit  einer  in 
den   Schlitz    hinoingreifendcif  Platinschneide  k  am 
Ende  angebracht,  welche  von  dem  Ringe  l  getragen 
wird.   Dasselbe  geht  in  den  Führungen  m  und  n  am 
Abkühlrohre,    sowie    durch    die  Scheibe  j^;,  welche 
zum  Festhalten  des  Kittes,  womit  der  Apparat  am 
Ofen  befestigt  ist,  dient,  und  damit  keine  Luft  ein- 
dringen kann,  ist  das  Stäbchen  durch  eine  Kaut- 
schukplatte zwischen    den    Scheiben  j)    und   q  ge- 
dichtet. 

Man  sieht,  dass  bei  dieser  Vorrichtung  die  Küh- 
lung sich  nicht  mit  auf  das  Platinrohr  erstreckt. 
Bei  der  Empfindlichkeit  des  Platins  gegen  manche 
im  Rauche  und  in  heissen  Schürgasen  auftretende 
Stoffe  (Kohlenstoff-Cyan-Arsenverbindungen,  Metall- 
dämpfe) kann  dieses  Rohr  deshalb  unter  Umstän- 
den leicht  brüchig  und  untauglich  werden,  selbst  seine  Schwer- 
tschmelzbarkeit   einbüssen.     Zieht   mau   dazu   in   Betracht,    dass 
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Fig,  4. 


allein  der  Platinwerth  eines  Seh  eurer -Kestn  er 'sehen  Auf fang- 
rohres  etwa  150  Mark  beträgt,  so  muss  es  wünschenswerth  er- 
scheinen, die  Kühlung  auf  die  gesammte  Bohrlänge  vorzunehmen, 
*        eine  Abändeining,  welche  die  durchgängige  An- 
wendung unedlen  Metalles  gestatten  würde.  Ent- 
i     weder  lässt  sich  für  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Zwecke  das  früher  beschriebene  Kühl- 
rohr ^)  aus  Kupfer  verwenden,  oder  aber  man 
kann  das  Scheurer-Kestner'sche  Bohr  in  der 
Weise  abändern,  wie  Fig.  4  es  zu  veranschan- 
lichen  sucht. 

Zwei  kupferne  Bohre,  ein  weiteres  6/ und 
ein  engeres  6  c,  schiebt  man  in  einander  und 
löthct  sie  in  der  ganzen  Länge  der  Berühmngs- 
stelle  zusammen,  sodass  sie  dort  ein  Ganzes  bil- 
den, in  welches  man  nun  einen  entsprechend 
langen  Schlitz  durch  die  Doppelwandung  ein- 
schneidet. Das  Ende  b  ist  geschlossen,  durcb 
das  sich  beinahe  an  dieses  Ende  erstreckende 
Bohr  0  wird  das  Kühlwasser  zugeführt,  welches 
den  ganzen  freigebliebenen  Baum  zwischen  he 
und  bf  erfüllt  und  dann  bei  r  wieder  austritt, 
von  wo  es  durch  einen  Kautschukschlauch  ab- 
geleitet werden  kann,  i  k  ist  der  Ausputzer,  der 
in  den  Führungen  mn  geht,  in  die  Scheibe  | 
stopfbüchsenartig  eingedichtet  ist  und  in  den 
Bing  i  endigt;  e  bildet  das  offene  Ende  des 
Saugrohrs,  durcli  welches  die  Hauptprobe  ab- 
gezogen wird,  während  man  die  verjüngte  Probe 
durch  den  Stutzen  h  entnimmt,  in  der  Weise,  wie 
diess  später  des  Näheren  beschrieben  werden  soll. 
(Vgl.  unter  Saugvorrichtungen.) 


b)  Die  Saugvorrichtungen. 

Zum  Absaugen  der  Gasproben  bedarf  man  geeigneter  Saug- 
vorrichtungen, von  verschiedener  Construction  und  Wirksamkeit. 
Letztere  muss  um  so  grösser  sein,  je  beträchtlicher  das  Gas- 
volumen ist,  welches  in  einem  gegebenen  Zeitraum  entnommen 


>)  Anlcituujr  z.  eliom.  Uiitora.  d.  ludiistriognse.  I.  Abth.,  16. 
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n  soll,  und  jedenfalls  muss  sie  ausreichen,  den  Gaestront 
einer  Richtung  abzulenken  und  einen  geringen  Unterdrück 
ugrohre  herzustellen.  Deshalb  erfordern  Saugrohre,  die  mit 
weiten,  oder  vielen  engeren  Oeffnungen,  oder  mit  einem 
z  versehen  sind,  besonders  kräftige  Aspiratoren. 
)ie  Saugvorrichtungen  functioniren  entweder  ohno  oder  mit 
ndung  von  Flüssigkeit.  Handelt  es  sich  darum,  einem 
Gas  zu  entnehmen  und  dasselbe  in  einem  Behälter  ab- 
rren,  ohne  dass  es  mit  einer  Flüssigkeit  in  Berührung 
tt,  die  darauf  lösend  oder  verändernd  einwirken  könnte,  so 
nt  man  sich  zweckmässig  der  sogenannten  trockenen  Gae- 
pen  aus  Kautschuk  >),  wie  solche  in  Fig.  5  abgebildet  sind. 


Dieselben  wirken  als  Saug-  und  Druckpumpen  und  he- 
n  aus  einem  starkwandigen  Behälter  ^1  mit  beiderseiti- 
cyliudrischen  Ausätzen,  in  welche  gedrehte  und  durch- 
te  Holzspundc  eingesetzt  sind,  die  innerlich  Ventile  ein- 
ter  Construction  (Ledci'plättcheu  mit  Pappeverstärkung) 
n.  An  diese  Spundverschlüsse  sind  Kautschukschläuche  an- 
zt,  denen  man  zu  besserer  Unterscheidung  verschiedene 
en  gegeben  hat;  das  kürzere,  circa  20™"  lange  Schlauch- 
:  a  bildet  das  Saugrohr,  das  längere  von  40  ™,  fr,  das  Elas- 

Dnickrohr.  Beim  Zusammendrücken  des  Beltälters  A  mit 
land  oder  dem  Fussc  entleert  sich  sein  Gasinhalt  durch  b, 

Aufhebeq  des  Druckes  nimmt  das  elastische  Gefäss  die 
re  Gestalt  wieder  au  und  füllt  sich  dabei  durch  a  mit  einem 
1  Quantum  Gas.  Durch  fortgesetzten  Wechsel  in  diesen 
pulationen  lassen  sich  in  Kürze  bedeutende  Mengen  Gas  an- 


Bczugsiiuellc:  Martiu  WülUch  iu  Ca 
re,  7  U.  50  Pf.  lur  kleinere,  uyliDÜi-isubo 


ml,  Preis  10  M.  50  Pf.  für 
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saugen  und  wei t erdrücken ,  in  der  Minute  12  bis  18  Lik 
:|  die  Ventile  schliessen  dicht  genug,  um  einen  Druck  voi 

reren  Metern  Wassersäule  zu  überwinden.  Diese  Vorri 
ist  höchst  bequem,  wenn  es  gilt,  eine  leere  Flasche,  eine 
oder  einen  Kautschukballon  mit  dem  zu  untersuchende! 
voUzupumpen,  nur  darf  man  sie  selbstverständlich  nie 
Gasen  in  Berührung  bringen,  welche  verändernd  auf  das 
schuk  einwirken,  wie  z.  B.  mit  Chlor,  Untersalpetersäure  u. 
^  Derartige  Gase   müssen   durch   ein   zwischen   dem    eigei 

1  Saugrohr  und  dem  Saugrohr  der  Pumpe  eingeschaltetes  I 

tionsgefäss  beseitigt  werden. 
)f  Es    eignen    sich  die  Kautschukpumpen  ferner   dazu, 

Gasstrom   durch   eine  Flüssigkeit  hindurch  zu  pressen  ui 
■  Jf  durch  diese  den  einen  oder  anderen  (lasbestandtheil  zu  ent 

Schon  beim  Zusammendrücken  mit  der  Hand  liefert  das 
^^  schukgefäss,  wenn  es  nicht  zu  gross  ist,  fast  jedesmal  ann 

dasselbe  Gasvolumen  und  diese  Gleichmässigkeit  würde  eii 
.  kommene   werden,   wenn   man    das    Niederdrücken    und 

i".  mittelst  eines  geeigneten,  exact  arbeitenden  Mechanismus  b 

i  stelligen  wollte.     Man  hätte  dann  nur  die  Zahl  der  Sp 

j,  bestimmen  und  würde  auf  diese  einfache  Weise,  wenn  aucl 

i  absolut  genau,    so    doch    sehr    annähernd   das  Gasvoluui 

1;  mittein  können,  welches,  so  lange  diese  in  Thätigkeit  war, 

die  Pumpe  gegangen  ist.  Man  bestimmt  die  Capacität 
Kautschukpumpe  dadurch,  dass  man  sie  eine  Reihe  von  1 
machen  lässt  und  das  ausgepresste  Gas(Luft-)volumen  in 
mit  Wasser  gefüllten,  in  Cubikccutimeter  getheilten  Messe 
auffängt.  Mit  jedem  Spiel  muss  annähernd  dieselbe  \ 
menge  verdrängt  werden  uud  der  erhaltene  Mittelwerth  di 
Grundlage  für  spätere  approximative  Gasmessungen.  Ei 
diese  mit  dem  Ansaugen  und  Weiterdrücken  eines  Gase 
bundene  Volumenbestimmung  in  Fällen,  wo  llaschheit  un 
fachheit  der  Operation  in  erster,  Schärfe  der  Bestimmun 
in  zweiter  Linie  steht,  äussert  willkommen  sein.  Man 
z.  B.,  um  nur  einen  Fall  anzuführen,  den  Gehalt  eines  i 
Ilöstgases  an  schwefliger  Säure  rasch  und  mit  möglichst  eil 
Hilfsmitteln  bestimmen.  Man  wendet  dann  als  Absor 
Hüssigkeit  eine  titrirte,  mit  Stärkelösung  und  saurem  1 
saurem  Natrium  versetzte  Jodlösung  an  und  presst  mit  H; 
Kautschukpumpe  das  Gas  so  lange  in  dieselbe  ein,  bis  ! 
])uiig  eingetreten  ist.     Aus  der  Zahl  der  Pumponspiele  ni 


Wegnahme  der  Gasprobcn.  —  SangvoiTichtungCD.  15 

irkuDgswerthe  der  angewendeten  Cubikcentimeter  Jodlüsung 
.gt  dann  mit  Hilfe  einer  einfachen  Rechnung  die  Menge  der 
rhanden  gewesenen  schwefligen  Säure  in  Volumprocenten. 
n  ähnliches  Princip  hat  G.  Lunge  bei  Construction  seines 
ninimetrischen "  Apparates  (s.  d.)  angewendet,  wie  man  sich 
ich  in  England  bei  der  durch  die  Alcaliacte  geforderten  Unter- 
ichung  der  den  Schornsteinen  der  Sodafabriken  entströmenden 
ase  auf  Salzsäure  einfacher,  in  diesem  Falle  metallner  Saug- 
nd  Druckpumpen  bedient,  die  mit  jedem  Kolbenhube  ein 
Bstimmtes  Gasvolumen  ansaugen  und  dasselbe  mit  jedem  Eolben- 
iedergange  in  eine  titrirte  Alkali-  oder  Silberlösung  pressen, 
is  die  eintretende  Reaction  beendet  ist. 

Eine  zweite  Art  von  Vorrichtungen,  um  Gase  anzusaugen, 
ttfzusammeln  und  sie  nach  einer  anderen  Stelle  überzuführen, 
eraht  darauf,  dass  man  ein  als  Aspirator  wirkendes  Gefass 
öllig  mit  Wasser  füllt  und  sodann  durch  denAusflussdes 
S^assers  das  zu  sammelnde  Gas  ansaugt.  Dieses  kann 
^n  dann  durch  erneuten  Wasserzufiuss  wieder  aus  dem  Sammel- 
tfäss  verdrängen. 

Eine  solche  Saugflasche  einfachster  Construction  wendet 
k^d.  F.  Weinhold  ^)  an.  Es  ist  eine  Glasflasche  von  8  bis  10 
dter  Inhalt  mit  doppelt  durchbohrtem  Kautschukpfropfen,  durch 
'eichen  zwei  Glasröhren  gehen,  deren  eine  an  der  Unterfläche 
les  Pfropfens  endigt,  während  die  andere  bis  fast  auf  den  Boden 
ler  Flasche  hinabreicht;  letztere  wird  als  Wasserrohr,  erstere 
1»  Gasrohr  bezeichnet.  Nahe  über  dem  Pfropfen  sind  beide 
löhren  horizontal  umgebogen;  die  horizontalen  Enden  sind  nur 
inige  Centimeter  lang  und  über  dieselben  werden  kurze  Kaut- 
ihokschläuche  geschoben,  welche,  ebenso  wie  der  Stopfen,  mit 
indfaden  festgebunden  werden  müssen,  wenn  man  nicht  mit 
lossem  Wasser  arbeitet,  sondern  als  Sperrflüssigkeit  ein  Oel 
irwendet.  Auf  die  Kautschukschläuche  kommen  Quetschhähne, 
►n  denen  der  zum  Wasserrohr  gehörige  regulirbar,  mit  Schraube 
rsehen,  sein  muss.  Nachdem  mau  die  Flasche  vollkommen  mit 
r  Sperrflüssigkeit  (Wasser,  nach  Befinden  mit  einer  Oelschicht 
deckt)  gefüllt  hat,  verbindet  man  ihr  Gasrohr  durch  einen 
lutschukschlauch  mit  dem  Saugrohr  des  Ofens,  welchem  die 
.sprobe  entnommen  werden  soll,  beseitigt  aber  vorher  die  in 
r  Rohrleitung  stehende  Luft  durch  Ansaugen  mit  dem  Munde, 


n  Ad.  V.  Woinh.)ld,  h'nv^l  pol.  .!.,  210.   111. 
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oder  einem  kleinen  Injector,  als  \velchen  man  eine  Kautschuk- 
pumpe verwenden  kann.  Natürlich  muss  nach  erfolgtem  Aus- 
saugen das  Ende  des  Kautschukrohrs  geschlossen  Tirerden,  weil 
in  der  mit  dem  Ofen  communicirenden  Bohrleitung  Unterdruck 
stattfindet  und  im  anderen  Falle  äussere  Luft  wieder  in  dieselbe 
eindringen  würde.  Dieses  Schliessen  bewirkt  Weinhold  einfach 
durch  Zusammendrücken  mit  den  Fingern;  statt  dessen  kann 
man  auch  das  Saugrohr  mit  dem  Luftrohr  gleich  von  Anfang 
durch  einen  Kautschukschlauch  verbinden  und  diesen  in  unmittel- 
barer Nähe  des  letzteren  mit  einem  T-Ansatz  versehen,  dessen 
Abzweigung  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  steht  und  der  für  ge- 
wöhnlich mit  einem  Quetschhahne  verschlossen  ist.  Derartige 
T-Ilohre  aus  Kautschuk  sind  sehr  zweckmässig  und  lassen  sich 
in  vielen  Fällen  verwenden.  \) 

Nachdem  auf  solche  Weise  die  Communication  zwischen  dem 
Saugrohre  des  Ofens  und  der  als  Aspirator  fongirenden  Flasche 
hergestellt  worden  ist,  setzt  man  an  das  Wasserrohr  der  letzteren 
einen  etwa  80  ^'^  langen  Kautschukschlauch  an,  versieht  diesen 
mit  einem  Schraubcnquetschhahn  und  leitet  durch  Saugen  mit 
dem  Munde  das  Auslaufen  des  W^ assers  ein,  welches  man  durch 
Stellung  der  Schraube  geeignet  regulirt.  In  dein  Maasse,  als  das 
Wasser  abläuft,  füllt  sich  dann  die  Flasche  mit  dem  durch  das 
Gasrohr  nacliströmenden  Gase. 

Einen  ähnlichen  zum  Absaugen,  Aufsammeln  und  gleich- 
zeitigen Messen  von  Gasen  geeigneten  Apparat  empfiehlt  C.  Stöck- 
mann.  2)  Derselbe  besteht  aus  einer  etwas  blau  oder  griinlid 
gefärbten  gewöhnlichen  Säüreflasche  (A),  deren  Hals  durch  einen 
dreifach  durchbohrten  Kautscliukpfropfen  geschlossen  ist.  (Fig.  6.) 
Die  eine  Durchbohrung  trägt  ein  bis  auf  den  Boden  der  Flasche 
reichendes,  aussen  umgebogenes  Glasrohr  a,  das  W^asserrohr, 
eine  andere  das  kurz  unter  dem  Stopfen  mündende  Gasrohr  fc 
die  dritte  ein  Thornionieter  t.  Ueber  die  Röhren  a  und  b  sinl 
Schläuche  geschoben,  welche  man  mit  Quetschhähnen  versieht» 
der  an  a  befindliche  Schlauch  mündet  am  anderen  Ende  in  eiw 
(ilasrühre  aus,  die  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Becherglas  B  ein- 
taucht. Die  so  armirte  Flasche  stellt  man  auf  ein  mit  drei  Stell- 
schrauben versehenes  Brett  und  bringt  dieses  genau  in  horixo*' 
talc  Lage. 

^)  lJezuj2:s(iuollc:  Franz  Hugjershoff  in  Leipzig,  Sohillerstrassc  3. 
^)  ('.  Stötrkin ii  n  n .  Dio  Oose  des  Tlohofens  uiul  der Siemenu-Generatopft 
llulirort  1S70.  S.  4. 
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Um  die  Flasche  A  als  Aspirator  zu  benutzen,  fiilU  man  sie 
Ukonimcn  mit   Wasser,    verbindet  fi  mit   dem  Saugroliro  des 


lums,  welchem  man  eine  Gasprohe  zu  entnehmen  gedenkt,  setzt 
dann  das  Heberrohr  a  in  Thätigkeit,  wobei  man  darauf  zu 
ihten  hat,  dass  dasselbe,  nachdem  es  in  die  in  £  befindliche 
.UBsigkeit  eingetaucht  worden  ist,  stets  gefüllt  bleibt,  und  saugt 
if  diese  Weise  zunüchst  soviel  (500  bis  1000")  Gas  an,  dass 
an  sicher  ist,  alle  Luft  aus  den  Rohrleitungen  verdrängt  zu 
tben.  Uann  wird  der  an  b  befindliche  Kautschukschlauch, 
ichdem  man  ihn  mittelst  der  Finger  oder  eines  Quetschhahns 
ischlossen  hat,  vom  Glasrohr  abgezogen,  durch  Heben  des  Ge- 
«Bes  B  das  Wasser  zum  Rückfiiessen  gebracht  und  der  üas- 
ihalt  der  Flasche  wieder  verdrängt  und  erst  wenn  das  Wasser 
ei  b  auszufliessen  beginnt,  der  Kautschukschlauch  wieder  aii- 
»etzt.  Nun  ist  der  Apparat  zur  eigentlichen  Probenahme  vor- 
iricbtet;  man  senkt  das  Wassergefass  B,  um  den  Heber  in 
liütigkeit  zu  setzen,  worauf  mit  dem  Oeffnen  des  an  h  bcfind- 
Jien  Quetschhahns  das  Gas  angesaugt  wird.  Der  Gang  wird 
regulirt,  dass  sich  in  etwa  2  Stunden  3000*'  Gas  in  der  Flasche 
mmeln. 

Da  nun  am  Orte  der  Probenahme,  ?,.  B.  in  der  Nähe  eines 
ens,    die  Temperatur  gewöhnlich  höher  ist,    als   im  Labova- 
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tnrium,  so  wird  iiacli  dem  Transport  der  Flflsche  in  letzteres, 
mit  der  eintretenden  Abkühlung  und  Volumenvorminderung  des 
(jases,  durcli  das  Heberrolir  a  Wasser  aus  S  nacb  A  fliessen, 
bin  mit  der  Temperatur  auch  die  Druckdifferenz  ausgeglichen  ist. 
Sobald  dies  geschehen,  klebt  mnn  auf  die  Wasserlinie  des  G&- 
fasses  -1  eine  Paiiicnnarke  tu  von  der  Grösse  einer  gewöhnlichen 
Itriefmarke.  Auf  dieser  zieht  man  genau  an  der  Wassergrenie 
eine  scharfe  Bleistiftlinie.  In  einer  schwach  blau  oder  grün  ge- 
färbten Hasche  ist  die  Wassergrenze  besonders  gut  zu  sehen, 
sie  erscheint  nUmlich  als  eine  feine  schwarze  Linie;  infolge 
dessen  fällt  die  hinterherige  Messung  des  Gasvolumens  so  genan 
aus,  dass  sich  auf  3000'°  nur  Schwankungen  von  1  bis  1,5" 
ergeben. 

Hat  man  öfters  ein  bestimm- 
tes, sich  gleichbleibendes  C»*- 
volumcn  an-,  vielleicht  auch  dnrcli 
eine  Flüssigkeit  hindurchioESO- 
gen,  so  kann  man  mit  Vortheil 
die  einfache  Vorrichtung  benatuOt 
welche  in  Fig.  7  abgebildet  ist. 
Dieselbe  besteht  aus  zwei  Mesfr 
kolben  von  Va  oder  1  Liter  Li- 
halt,  welche  auf  einem  Holzgestdl 
in  verschiedenem  Niveau  überei»* 
andergestellt  und  durch  Glas-  niw 
Kautschiikrohre  heberartig  mit 
einander  verbunden  sind. 

Man  denke  sich  A  bis  zur  U- 
termarke  mit  Wasser  gefüllt,  < 
mit  dem  Saugrohre,  beziehentlidi 
einem  eingeschalteten  Ahsorptioni- 
gefiiss,  verbunden;  setzt  man  jetri 
durch  Ansaugen  bei  b  das  Hebet- 
röhr  in  Thätigkeit,  80  fliesst  du 
Wasser  aus  A  nach  B  über,  wäh- 
rend eine  seinem  Volumen  ent- 
sprechende Gasmenge  nacbgesaiitt 
wird.  Will  man  einen  zweite» 
Versuch  vornehmen,  so  hat  mti 
nichts  weiter  zu  tliun,  als  den  nun  mit  Wasser  gefüllten  Kol- 
ben li  hoch,  A  dagegen  tief  zu  stellen,  nnd  selbstveratündlieli 
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m  man  diesen  Wechsel  beliebig  oft  wiederholen.  Auch  hier 
st  sich  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  durch  einen  ein- 
ichalteten  Schraubenquetschhahn  reguliren. 

Im  Anschluss  hieran  sei  eines  automatisch  wirkenden  Saug- 
parates gedacht,  welcher  den  Zweck  hat,  die  Luft  unter- 
discher  Baue,  insbesondere  diejenige  der  von  Schlag- 
ittern  heimgesuchten  Kohlengruben,  unausgesetzt  an  die 
doberfläche  und  in  ein  üntersuchungslocal  zu  befordern,  um 
j  dort  jeden  Augenblick  auf  ihren  Gehalt  an  leichtem  Kohlen- 
isserstoffgas  prüfen  zu  können.  Dieser  „Apparat  zur  Ana- 
se  der  Grubenluft"  ist  von  M.  A.  Lemaire-Douchy  con- 
mirt  worden  und  war  auf  der  im  Jahre  187G  in  Brüssel  statt- 
ihabten  Exposition  (Thygihne  et  de  sauvefage  ausgestellt.^) 

Bekanntlich  tritt  in  den  Strecken  der  Kohlengruben  Explo- 
onsgefahr  ein,  wenn  der  Gehalt  der  Grubenluft  an  leichtem 
ohlenwasserstoffgas  sich  in  den  Grenzen  von  6  bis  IG  Volumen- 
rocent  bewegt  und  man  kann  annehmen,  dass  bei  einem  Gehalte 
on  9,5  Volumen -Procent  diese  Gefahr  am  grössten  ist.  Um 
ch  nun  jederzeit  über  die  augenblickliche  Beschaffenheit  der 
rubenluft  unterrichten  zu  können,  schlägt  Lemaire-Douchy 
)r,  sämmtliche  Abbaustrecken  der  Kohlengrube  mit  einem  Netze 
)n  eisenien  oder  Kautschuk-Röhren  zu  durchziehen  und  deren 
auptrohr  nach  einem  continuirlich  wirkenden  Saug-  und  Druck- 
)parat  zu  führen,  welcher  die  aus  der  Tiefe  geholte  Gasprobe 
stetem  Strom  ins  Laboratorium  befördert,  woselbst  man  sie 
T  Untersuchung  unterwirft. 

Der  erwähnte  Saugapparat,  dessen  nicht  ganz  verständliche 
)bildung  in  Fig.  8  wiedergegeben  ist,  besteht  aus  zwei  Reci- 
3nten  Ä  und  i?,  welche  durch  den  auf  der  Rotationsachse  E 
fliegenden  Balancier  P  in  senkrechter  Richtung  wechselsweise 
f-  und  niederbewegt  werden  können.  In  der  beigefügten  Ab- 
!duDg  befindet  sich  B  auf  dem  höchsten  Punkte  und  ist  des- 
Ib  durch  den  Hebel  S  in  der  Sperre  und  im  Gegengewicht 
halten.  In  denselben  fliesst  durch  die  Röhre  F  und  den  Hahn  G 
asser  ein,  gleichzeitig  ist  der  Hahn  «7,  welcher  den  Recipien- 
1  mit  der  Grube  in  Verbindung  setzt,  geschlossen,  die  Hähne 
K  dagegen,  welche  seine  Communication  mit  dem  Labora- 
'ium  bewirken,  sind  geöffnet,  und  so  strömt  sein  Gasinhalt 
tig  nach  der  Untersuchungstätte  über. 


')  A.  Ilabets,  Revue  universelle,  1877,  t.  I,  91. 
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Während  dittn  goschie)it,  ist  der  die  beiden  Redpieaten  ver- 
bindende Halii)  G'  gesdilosscQ  und  das  im  Recipieoten  A  ent- 
haltene   Waseer    im   AuHstiömen    durch   H  begriffen.     Da   nun 


andererseits  der  ILihn  J'  geöffnet,  die  Hilline  Ä*  ^  aber  gescUos- 
Hcn  sind,  so  saugt  der  Itecipient  Ä  durch  die  Hohrleitung  ? 
das  aus  der  (irube  an.  Während  sich  derselbe  damit  füllt,  lA 
Uecipicnt  H  voll  Wasser  gelaufen  und  in  diesem  Momente  tt- 
folgt  eine  ScbwengelbeweguDg  nm  die  Achse  2?,  der  RecipientJ 
sinkt  nieder  und  an  seiner  Stelle  wird  A  bis  zum  höcbBten  PunkU 
emporgehoben.  Gleichzeitig  vollzieht  sicli  mit  Hilfe  der  Hebfr 
scliaftsperren  MM'  und  NN'  eine  Umstellung  der  Hähne  nnd 
es  erfolgt  nun  dasselbe  Spiel  in  entgegengesetzter  Weise,  Di* 
Function  dieses  Apparates  ühuclt  also  derjenigen  der  bekannt« 
Schaukcltriige. 

Es  gellt  aus  dem  Vorsfebcnden  hervor,  dass  der  Lemaire- 
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ouchy'sche  Apparat  die  Gase  desjenigen  Tbeiles  der  Grube, 
elcher  mit  der  Röhre  T  in  Verhiiulung  steht,  continuirlich  und 
echscisweise  durch  den  einen  oder  den  anderen  Kecipienten  an- 
lügt und  ununterbrochen  nacli  dem  Laboratorium  entsendet. 
)ort  strömen  sie  einestheils  einer  Da vy 'sehen  Sicherheitslampe 
u,  welche  das  Vorhandensein  von  Grubengas  durch  Verlänge- 
ung  ihrer  Flamme  bekundet;  andern tlieils  werden  sie  in  eine 
"arcel-Lampe  eingeführt,  in  welcher  das  explosible  Gasgemenge 
:ur  Verbrennung  gelangt.  Die  dabei  entwickelte  Wärme  bewirkt 
lie  Ausdehnung  einer  darüber  liegenden  Metallstange,  welche 
nfolge  dessen  auf  eine  Nadel  und  durch  diese  wieder  auf  ein 
jlectrisches  Läutewerk  wirkt. 

Lemaire-Douchy  selbst  nennt  seinen  Vorschlag  einen 
heoretischen  Versuch,  der  die  Möglichkeit  darthun  soll,  ,,auf  der 
Oberfläche  der  Erde  Erscheinungen  zu  sehen  und  zu  beobach- 
ten, welche  in  den  Eingeweiden  der  Erde  vorgehen  und  die  man, 
so  zu  sagen,  bis  auf  diesen  Tag  noch  nicht  beobachten  konnte". 
Ein  solcher  Versuch  ist  an  sich  gewiss  anerkennenswerth,  indess 
hat  A.  Habets  wohl  Recht,  wenn  er  dem  beschriebenen  Apparat 
keine  Bedeutung  als  zuverlässiges  Warnungs-  und  Sicherungs- 
Diittel  zuerkennt. 

Bei  der  dritten  Art  von  Saugvorrichtungen,  deren  Bespre- 
chung hier  Platz  finden  möge,  wird  das  Gas  durch  einen 
Oiessenden  Wasserstrahl  mit  fortgerissen.  Ihr  gehören 
äie  kräftigst  wirkenden,  unter  Umständen  selbst  den  Druck  der 
Atmosphäre  überwindenden  Aspiratoren  an,  deren  ersten  und 
Vollkommensten  uns  Bunsen  in  seiner  Wasserluftpumpe 
Seliefert  hat.  ^)     (Fig.  9.) 

Die  Wirksamkeit  der  Bunsen'schen  W'asserluftpumpe  beruht 
iuf  der  Herstellung  und  continuirlichen  Erhaltung  der  Tori- 
'elli 'sehen  Leere  eines  W^asserbarometers  und  sie  ist  derart, 
lass  sie  eine  Luftverdünnung  bis  auf  G"'™  Quecksilberdruck 
estattet.  Der  Apparat  selbst  besteht  im  Wesentlichen  aus  dem 
dindrischen  Glasgefässe  A,  in  dessen  obere  Verjüngung  ein 
igeres  Glasrohr  eingeschmolzen  ist,  welches  einerseits  mit  dem 
lasgefsisse  B  communicirt,  andererseits  sich  beinahe  bis  in  die 
itere  Verjüngung  von  A  erstreckt,  woselbst  es  in  eine  feine 
Öffnung  endet.  An  diese  untere  Verjüngung  ist  ein  8  "™  weites 
)  bis  12  "  langes  Bleirohr  h  vertical  angesetzt,  dessen  unteres 


')  R.  Bunscu.  Auu.  d.  C'heni.  u.  IMiarm..  (XLVlll,  lieft  3. 
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AuRgaiigseiidc  man  aiifliii'gt,  8U  dasB  es  einen  WaBEeiTerschlnsK 
■la  bilden  vermag.  Du-r  seitliche  Rohransatz  a  steht  mit  der 
Wasserleitung  in  Verbindung,  der  WasserzuflusE  lässt  sich  durch 
einen  starken  Scliraubcnciuctschhalm  völlig  absperren,  durch  eineu 
/.weiten  ein-  für  allemal  regulircn.  Läbst  man  nun  durch  a 
Wasser  ciutlicsscii .  so  füllt  sich  äaa  Bleirohr  6  mit  ciuer  das 
(lewicht  dei-  Atmi'siihäro  balnncircnden  Wassersilule  und  der 
II acliHi essende  Wnsserstrom  reisst  durch 
(-  hilft  mit  sich,  um  sie  erst  am  ua- 
tcivn  Austrittseudc  des  Blcirohrs  wie- 
der tVeizugeben,  Bleibt  c  geöffnet,  so 
tindet  ein  fortgesetztes,  starkes  Aiirau- 
gen  von  Luft  statt,  so  lauge  der  Wasser- 
ziiHuss  nicht  unterbrochen  wird ;  schliestt 
uiuu  dagegen  c  oder  einen  damit  com- 
muuieirendon  Itnum  ab,  so  cifolgt  Lall- 
Icore,  entsprechend  der  Toricelli'- 
^chen  heerc  des  so  gebildeten  Wa&se^ 
barometL-rs.  Die  Einschaltung  desOe- 
t;is>es  B  ist  fttr  den  Zweck  der  Aspira- 
lioii  unwesuntlich ;  es  soll  jenes  narneut- 
lii-h  zur  (Vindcnsatiou  etwa  mitgeris^ 
ncr  l''Iiis>igkcit  dienen,  die  man  zeit- 
weilig dnrch  /  ablassen  kann,  ä  vot- 
niittcll  dir  Verbindung  mit  einem  tjoett- 
!-illnTiinniuijieter,  welches  das  l'ort- 
sihrcitcii  der  Evacuation  angiebt,  c  i>t 
die  l'iirt^otnuiig  des  Saugrohrs  c  und 
wird  mit  dem  lEuum  verbunden,  den 
man  aus)iumpen,  oder  aus  dem  uiau 
liiie  llnsprobc  absaugen  will,  lu  leh- 
tt-rcni  I-':illo  schaltet  man  das  Aufbe- 
wahrung>!iemss.  z.  IJ.  eine  Wciuhold- 
M  ln'  oder  S  t  ii c k  m a n u 'si-he  Fkiwlw, 
/wi-elien  das  Saugrohr  des  Uauius 
nehmen  will,  und  die  WuSäerluflpuniiiC 
i'iii  und  läs>t  UHU  letztere  >o  lange  in  Tbätigkeit.  bis  man  »icliet 
ist.  dass  der  Lufliidialt  der  Flasche  vollkommen  durch  das  Mcb- 
üiiugende  tias  er>et/t  i-l,  wozu  wenige  Minuten  ausreieheii-  S*'" 
*1'P  Ab>rtug"iir  hingi-aui  orlVdgen.  so  licwirkt  man  die  lleguhrun? 
«it  Ililfe  eiucN  bei  i  augL-ict/Icii  S»-hraubem]uetscbhahus. 


dem  man  die  l'r 
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Die  Bunsen'sche  Luftpumpe  *)  hat  die  grosse  Annehmlich- 
keit, dass  sie,  hinlängliche  Fallhöhe  vorausgesetzt,  ausserordent- 
lich kräftig,  gleichmässig  und  dabei  selbstthätig  arbeitet.  Soll 
dieselbe  nur  als  Aspirator  fungiren,  so  bedarf  es  des  langen  Fall- 
rohrs nicht  und  je  nach  dem  Hinderniss,  das  es  zu  überwinden 
gilt  (Essenzug,  Druck  der  Flüssigkeitssäule  in  einer  Waschflasche 
u.  A.  m.),  wird  es  in  den  meisten  Fällen  genügen,  einen  etwa 
meterlangen  Kautschukschlauch  mit  aufgebogenem  Glasrohrende 
als  Fallrohr  anzuwenden. 

Vorrichtungen,  die  in  gleicher  Weise  wirken,  kann  man  sich 
übrigens  sehr  leicht  selbst  durch  Zusammenlöthen  einiger  Stücken 
Bleirohr  von  verschiedener  Weite  herstellen.  ^)  Man  erreicht 
auf  diese  Weise  namentlich  den  Vortheil  der  Unzerbrechlichkeit. 

Ein  kleiner,  sehr  brauchbarer  Apparat,  dessen  Wirksamkeit 
auf  demselben  Principe  beruht,  ist  ferner  der  Finken  er 'sehe 
Sauger^)  (Fig.  10.).  Seine  Einrichtung  ist  leicht  verständlich. 
Durch  das  zur  Spitze  ausgezogene  Rohr  a  strömt  Wasser  unter 
dem  Druck  der  Wasserleitung  ein,  ergiesst  sich  in  das 
oben  glockenförmig  ausgeschweifte,  in  der  Mitte  ver-  -^*^-  ^^• 
engte  und  nach  unten  wieder  erweiterte  Rohr  c  und 
saugt  dabei  durch  h  Luft  an.  Sobald  der  Wasser- 
strahl hinlängliche  Pressung  besitzt,  genügt  der  kurze 
Rohrstutzen  c  als  Abfallrohr  vollkommen.  Dr.  Tief- 
trunk*),  Chemiker  des  städtischen  Erleuchtungswesens 
in  Berlin,  kann  die  Wirkung  des  Finkener'schen 
Saugers  nicht  genug  loben  und  erklärt  ihn  als  geradezu 
unentbehrlich  für  den  Gaschemiker,  auch  in  solchen 
Fällen,  wo  keine  Wasserleitung  mit  mehreren  Atmo- 
sphären Druck  zu  Gebote  steht.  Nach  seiner  Angabe 
saugte  der  kleine  Apparat  noch  bei  einer  Druckhöhe 
von  nur  8  bis  9  "  ein  beinahe  y^  ^^°^  betragendes  Gas- 
volumen in  der  Stunde  an. 

Der  Finken  er 'sehe  Sauger  kann  als   Vorläufer 
der  sogenannten  Wasserstrahlpumpen  angesehen  werden,  wie 


')  Bezugsquelle:  ('.  Desaga  iu  Heidelberg.  Preis .  coiiiplett,  ohue 
bleiernes  Fallrohr,  22  Mark. 

2)  Vergl.  Doutscho  Industric-Zijr.     1860,  4(>>. 

')  Bezugsquelle:  Leppin  &  Maschkc,  Berlin,  alte  Jaeübsstr.  83. 
Preitf  3  Mark. 

*)  Tieftrunk,  Briefl.  Mitlli. 


rig.  11. 
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solche  von  ausgezeichnetster  Wirksamkeit  durch  Arzberger 
und  Zulkowsky,  sowie  von  H.  Fischer  constmirt  worden  sind. 
Die  ursprüngliche  Arzherger^sche  Wasserstrahlpumpe') 
niusate  mittelst  eines  Brctes  an  der  Wand  befestigt  werden  und 
war,  um  ihre  Wirkung  beobachten  zu  können,  mit  einem  Qaeck- 
silbennanometer  verseben.  Der  Mechaniker  Paul  Böhme  in 
Brunn  hat  derselben  bequemere  Gestaltung  gegeben,  indem  er 
sie  mit  einem  transportablen,  eisernen  Stativ  versah  and  das 
Quecksilberraanometer  durch  ein  kleines  Federmanometer  er- 
setzte. Die  Bo  abgeänderte  Wbb- 
serstrahlpumpe ')  wird  ihrer  äus- 
seren Gestalt  nach  durch  Fig.  11 
veranschaulicht.  Das  Saugrobr  B 
vermittelt  die  Communication  der 
Pumpe  mit  dem  zu  evacuirendca 
Raxmie  sowohl,  wie  mit  dem  Feder- 
manometer und  zwar  durch  eioen 
Hahn,  welcher  drei  verschiedene 
Stellungen  znlässt  (Fig.  12).  Stel- 
lung I  bewirkt  die  Communication 
des  Saugrohvs  mit  dem  Pumpen- 
kiirper,  Stellung  II  schliesst  diese 
Communication  ab  und  Stellung  lH 
gestattet  den  Luftzutritt  in  da» 
Saugrohr  von  aussen,  während  die 
Communication  mit  dem  Pampen- 
körper  verschlossen  bleibt.  Das 
Rohr  A  wird  mit  dem  Ilahne  der 
Wasserleitung  verbunden,  während 
C  den  Abäuss  des  zugeströmten  Wassers  und  der  durch  da»- 
Kclbe  mitgerissenen  Luft  vermittelt, 

Ist  Alles  zur  Evacuatioii  vorgerichtet,  so  ffl- 

theilt  man  dem  Hahn  die  Stellung  I  und  öffnet 

/ 1  ,— ■       —  nicht  zu  rasch  —  den  Wassereinlass,  wonach 

-Ä-Ilk  '  ^^"^  Manometer  sofort  die   eingetretene  LuftveP 

"■«-»       *   ilünnung  anzeigt.     Sob.ild  deren  höchster  Grad 

/Ji§  erreicht  ist,  kann  der  Lufthahn  die  Stellang  U 

Vr  erhalten  und  derWasserzufluss  abgesperrt  werden- 

')  Aritbcrt'fr,  Aun.  d.  Chemie  a.  Pliam.,  1875,  Bd.  17G.  S.  .127. 

*)  Bezii(:Ni]uc1k:  Taiil  BCiliiiie,  ^ledinnikcr in UrüuD,  Neugassc,  .ADton- 

gaBSC  Kr.  5.    Vieis  US  Mmk:  vciiiiekclt  38  Miuk;  Stativ  &  Mark. 


Fig.  J2. 
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Es  ist  Kegel,  immer  zuerst  den  Lufthahn  und  dann  erst  den 
isserhahn  zu  schliessen,  weil  im  entgegengesetzten  Falle  die 
mpe  Wasser  ansaugt.  Nicht  nur  vor  dem  völligen  Absperren, 
idem  auch  bei  blosser  Verminderung  der  Saugwirkung  muss 
emal  der  Lufthahn  zuerst  geschlossen  und  durch  Umdrehung 
i  in  die  Stellung  III  die  Luftverdünnung  vermindert  oder  ganz 
fgehoben  werden,  ehe  man  den  Wasserzufluss  verringert.  Nach 
rzem  Gebrauche  der  Pumpe  wird  es  dem  Laborirenden  zur 
jwohnheit,  zuerst  den  Lufthahn  und  dann  den  Wasserhahn 
zufassen. 

Der  Kautschukschlauch,  welcher  die  Verbindung  der  Luft- 
impe  mit  der  Wasserleitung  vermittelt,  muss  starkwandig  sein 
id  einen  inneren  Durchmesser  von  5  bis  9  ™"*  besitzen.  Je 
eniger  Ueberdruck  in  der  \Vasserleitung  vorhanden  ist,  um  so 
rosser  hat  man  die  Schlauchweite  zu  wählen.  Der  zur  voll- 
tandigen,  bis  zur  Tension  der  Wasserdämpfe  reichenden  Eva- 
aation  erforderliche  Ueberdruck  beträgt  circa  10™. 

Durch  eine  veränderte  Bohrung  ist  es  neuerdings  Arz- 
erger  gelungen,  dieselbe  Wirkung  schon  bei  einem  Ueberdruck 
on  4  bis  5"  Wassersäule  zu  erreichen,  doch  ist  in  diesem  Falle 
in  weiteres  Zuflussrohr  und  ein  vermehrtes  Wasserquantum  er- 
orderlich.     (Bezugsquelle  und  Preis  dieselben.) 

Das  Ablaufrohr  der  Pumpe  wird  mit  einem  Kautschukschlauch 
'erbunden,  welcher  weder  bedeutende  Länge  noch  Wandstärke 
:u  besitzen  braucht,  nur  darf  sein  Durchmesser  nicht  enger  sein, 
Js  die  weiteste  Stelle  des  Ablaufrohrs  und  ausserdem  soll  er  an 
meiner  Stelle  eingeknickt  werden. 

Die  Arzberger'schen  Wasserstrahlpumpen  sind  von  vor- 
'figlicher  W^irksamkeit  und  in  ihrer  Handhabung  höchst  bequem. 

Eine  andere  Wasserstrahlpumpe,  welche  sich  gegen- 
wärtig grosser  Aufnahme  erfreut,  ist  die  von  H.  Fischer  in 
iannover  construirte.^)  Dieselbe  ist  in  Fig.  13  im  Durchschnitt 
Ud  zwar  in  halber  natürlicher  Grösse  abgebildet.  Das  Wasser 
ritt  bei  A  ein,  strömt  durch  die  1"™  weite  Düse  a,  reisst  die 
iurch  B  eintretende  Luft  mit  sich  fort,  passirt  die  Enge  bei  6 
Jid  fiiesst  bei  C  ab.  Die  drei  Rohrmündungen  -4,  B  und  C  können 
urch  Gummischläuche  mit  den  entsprechenden  Leitungen  Ver- 
anden werden,    der  Hals  D  wird  in  ein   Stativ   eingeklemmt. 


>)  H.  Fischer,  Dingl.  pol.  J.,  221, 136,  uu(1225, 105;  Zcitschr.  f.  aualyt. 
hemie,  1877,  342. 
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Die  Pumpe  kann  daher  auf  jedem  Tisch  verwendet  werden,  der 
mit  Was&erzuäuss  und  Ableitung  versehen  ist.  Da  bei  den  mei- 
sten Arbeiten  die  genaue  Eenntniss  der  Luftverdünnung  nicht 
erforderlich  ist,  so  ist  nur  ein  50""  grosses  Vacuammeter 
(Schinz'sche  Röhre)  auf  die  Pumpe  geschraubt,  welches  die 
Handlichkeit  derselben  nicht  wesentlicli  stört.  Bei  einem  Wasser- 
druck von  10  "  liefert  die  Pumpe  ein  Vacuum,  das  dut  1  bis  2  " 


Fig.  13. 


vom  Itaromcterstanil  abweicht ;  sie  gebraucht  hierzu  vcrhältnisä- 
mUssig  wenig  Wasser  uud  kann  nicht  leicht  in  Unordnung  kom- 
men. Nur  wenn  durch  Dnickschwankungen  in  der  \Vasserleitiin( 
momentan  geringere  Luft  Verdünnungen  erzielt  werden,  als  dJ< 
bereits  erwufite,  kann  es  vorkommen,  dass  das  abflicsscnd* 
Wasser  in  düM  Vacunm  zurückgesogen  wird.  Um  diesem  Uebel- 
stande  zu  begegnen,  ist  die  Fumpe  neuerdings  mit  selhstthäti- 
gem  Kückschlagvcntil  versehen  worden,  welches  im  UohreBu»- 
gebracht  ist.  ') 


briksti".  4.     l'r 
50  Pf.,  .Um*  Vi,t 


:  llri'.vi-r.  ]lo«oiikriiii 
i^r  WMaserBtrulil)>uiiii>c  ii 
icteiv  ISMiii'k  50  Vf..  .1. 


■/.  &  l)i..u|>.  Ibiuu..vtr.  >•- 
(^1.  Itüokichtagveutil  IT  M«* 
s  «iHtivs  1  Mork. 
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Als  äusserst  einfache  Saugpumpe  verdient  endlich  diejenige 
von  C.  Bulk  hier  erwähnt  zu  werden.  ^)  Sie  besteht  (Fig.  14) 
aus  einem  etwa  12^°*  langen,  nahe  seinem  oberen  Drittel  aus- 
gezogenen Glasröhrchen  o,  welches  bei  h  mit  einem  engeren  bis 
zur  Schnürung  reichenden  Köhrchen  und  bei  c  mit  einem  Seiten- 
rohr d  verschmolzen  ist.  Ein  in  das  Rohr  d  eingeleiteter  Wasser- 
strahl muss  unterhalb  der  Verengung,  den  weiteren  Kaum  er- 
füllend, seine  Geschwindigkeit  verringern  und  daher  aus  dem 
mittleren  Rohr  Luft  ansaugen.  Allein  nicht  selten  fährt,  statt 
eines  geschlossenen,  nur  durch  Luftblasen  unterbrochenen 
Wasserstrahls ,  ein  unzusamraenhängender ,  seh  wachrotirender 
Wasserbüschel  aus  der  Verengung,  der  nur  einen  schwachen  Luft- 
strom nach  sich  zieht.  Dieser  Uebelstand  wird  völlig  beseitigt 
und  ein  rasches  Schliessen  der  Wassermassen  unterhalb  der 
Schnürung  bewirkt,  wenn  man  durch  Biegung  oder  seitliches 
Aufblasen  des  Rohrs  a  die  Rotation  des  Wasserstrahls  aufhebt. 
Diese  Bedingung  vorausgesetzt,  saugt  der  winzige  Apparat  so 
energisch  und  so  reichlich  Luft  an,  dass  es  bei  einer  Wasser- 
säule von  10™  Höhe  gelingt,  eine  Quecksilbersäule  von  7,20"" 
Höhe  zu  heben  und  pro  Minute  etwa  0,5  Liter  Luft  anzusaugen. 
Der  Apparat  saugt  auch  schon  bei  geringem  Wasserdruck  und 
in  jeder  Lage  einen  reichlichen  und  gleichmässigen  Luftstrom 
an  und  empfiehlt  sich  daher  um  so  mehr  als  Aspirator,  als  er 
durch  beliebig  lange  Kautschukröhren  mit  den  Zu-  und  Abflüssen 
einer  Wasserleitung  in  Verbindung  gesetzt  und  an  jeder  Stelle 
des  Arbeitstisches  aufgestellt  werden  kann.  ^) 

Der  Bulk'sche  Saugapparat  lässt  sich  auch  als  Druck- 
pumpe verwenden,  indem  man  sein  Abflussrohr  in  den  einen 
Tubulus  einer  dreihalsigen  Woul  ff 'sehen  Flasche  einsetzt,  den 
zweiten  Tubulus  mit  einem  langen,  weiten  Steigrohr  und  den 
dritten  mit  einem  zur  Spitze  ausgezogenen  Blasrohr  versieht. 
Die  Pressung  des  erzeugten  Luftstroms  hängt  dann  von  der  Höhe 
des  Steigrohrs  und  der  in  diesem  stehenden  Wassersäule  ab. 

Ein  ähnliches  W asser geblä&e,  welches  ebensowohl  als 
tiaugvorrichtung  dienen  kann,  hat  0.  Knublauch  construirt.  ^) 


*)  Bulk,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.,  1876,  1871;  Dingl.  pol.  Journal, 

225,  81. 

*j  Bezugsquelle:  Mechaniker  Herbe ck  in  Elbcrfehl. 
*)  O.  Knublauch,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1875,  168;  Dingl.  pul. 
J.,  221,  135.    Bezugsquelle:  Warmbrunn,  Quielitz  &  Co.  in  Berlin. 
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Dasselbe  ist  von  H.  Fischer  ^)  verbessert  und  zu  erhöhter 
Wirksamkeit  gebracht  worden.  Bei  1,5  at.  Druck  in  der  Wasser- 
leitung verbrauchte  es  in  einer  halben  Minute  18  Liter  Wasser 
und  gab  130  ™™  Druck,  bei  1  at.  in  gleicher  Weise  IG  Liter  Wasser 
und  gab  104  ™°*  Druck,  bei  0,9  at.  15  Liter  Wasser  und  gab 
80  "™  Druck.  ^)  Selbstverständlich  kann  man  auch  diese  Vor- 
richtungen zum  Absaugen  von  Gasproben  benutzen,  wobei  man 
gleichzeitig  Gelegenheit  findet,  den  unter  Pressung  ausströmeu- 
Gasstrahl  auf  seine  ohngefahre  Beschaflfenheit,  z.  B.  auf  Geruch, 
Ileaction,  Brennbarkeit  u.  dgl.  m.  zu  prüfen. 

A.  Scheurer-Kestner  verwendete  bei  Ausfuhrung  seiner 
ausgezeichneten  Untersuchungen  über  die  Verbrennung  der  Stein- 
kohle ^)    ebenfalls   eine  Saugvorrichtung,   welche   sich   auf  das 
Mitreisscn  eines  Gasstromes  durch  fliessendes  Wasser  gründet. 
Die  Wirksamkeit  derselben  war  eine  so  bedeutende,  dass  durch 
sie  ungefähr  Viooo  ^^^  gesammten  in  einen  Schornstein  abziehen- 
den   üasquantums   abgesaugt   wurde;   diesem  Tausendstel   ent- 
nahm Scheurer-Kestner  wieder  7^50  ^^^  V^oo  ^^^  Durchschnitts- 
probe, so   dass  letztere  ungefähr   V500000  sämmtlicher  Verbren- 
nungsproductc  enthielt  und  sehr  annähernd  als  richtiges  Mittel 
angesehen  werden  konnte. 

Diese  einfache,  aber  sinnreiche  Einrichtung,  deren  sich 
Scheurer-Kestner  bei  der  Wegnahme  von  Gasproben 
aus  Feuerungsanlagen  verschiedener  Art,  namentlich  aus 
Dampfkesselfeuerungen,  bediente,  ist  in  Fig.  15  abgebildet 
Dieselbe  gestattet,  von  den  nach  dem  Schornstein  abziehenden 
Gasen  ununterbrochen  und  während  der  ganzen  Dauer  eines 
Schürversuchs  einen  Theil  abzuleiten,  so  dass  das  Volumen  der 
genommenen  Hauptprobe  mehrere  Kubikmeter  beträgt.  D^ 
entzieht  man  dann  gleichzeitig,  also  während  des  AbsaugenSi 
einen  melirere  Zchntelprocentc  betragenden  Durchschnitt. 

Als  Saugrohr  dient  die  in  Fig.  3  (S.  11)  abgebildete  Röhren- 
combination  aus  Platin  und  Kupfer.  Das  aus  Platin  bestehende 
Schlitzrolir  a  b  kommt  in  den  die  Gase  abführenden  Zug  z" 
liegen,  während  das  kupferne  Ende  ea  in  eine  im  Maucn*'erke 


>)  II.  Fi8(;litM-,  Dinj^l.  pul.  J.,  221,  135,  u.  225,  105. 

^)  lk'zu«»s(iu(.'lle :  Dreyer,  Koseiikrsiuz  &  Droup  in  Hannover- 
Prci«  70  Mark. 

')  A.  Sfheurer-Kcstner,  Bull,  do  hi  Sociote  iudutfiriellc  de**'* 
lioubc,  18G8;  Civilingcuieur,  N.  F.,  XV,  121. 
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es  Ofens  angebrachte  Oeffnung  dicht  eingelassen  wird,  derart, 
ASS  man  seine  Schlussscheibe  p  mit  weichem  Thonlutum  bedeckt 
ind  dann  fest  an  die  Wandung  des  Gemäuers  andrückt.  In 
imstehender  Abbildung  ist  nur  diese  Schlussscheibe  mit  den 
lohrenden  e  und  h  sichtbar,  während  man  sich  das  eigentliche 
iaugrohr  als  im  Ofen  liegend  zu  denken  hat. 

Das  dem  Saugrohr  zugehörige  Ende  e  ist  nun  durch  einen 
[autschukschlauch  mit  dem  Bleirohre  v  yerbunden,  welches 
rieder  an  ein  anderes  ßleirohr  y  z  angelöthet  ist.  OeflFnet  man 
en  Hahn  y,  so  läuft  durch  dasselbe  Wasser  aus  einem  hoch- 
;estellten  Reservoir  oder  der  Wasserleitung  ab  und  durch  ge- 
ignete  Stellung  der  beiden  Hähne  y  und  x  kann  man  im  Rohre 
und  mithin  auch  in  dem  in  den  Ofen  oder  den  Schornstein 
ingelassenen  Saugrohr  e  ein  Saugen  herstellen,  dessen  Stärke 
on  der  Länge  des  Rohrs  y  z  und  von  der  ausfliessenden  W^asser- 
nenge  abhängig  ist.  Das  durch  ev x  angesogene  Gas  folgt  dem 
W^asser  nach  einem  Blechbehälter,  in  welchem  sich  beide  se- 
>ariren;  bei  der  aus  der  Figur  ersichtlichen,  etwas  abgeänderten 
Einrichtung  desselben  fliesst  das  Wasser  durch  o  ab,  während 
las  Gas  durch  i  nach  einer  Gasuhr  strömt,  woselbst  man  sein 
Volumen  misst,  um  es  dann  unbenutzt  ins  Freie  entweichen  zu 
assen.  Die  auf  diese  Weise  weggenommene,  oft  Cubikmeter 
etragende  Gasmenge  würde  die  Hauptprobe  darstellen. 

Gleichzeitig  mit  diesem  Hauptgasstrom  saugt  ma%  von  diesem 
>zweigend,  durch  das  Rohr  ä  einen  schwachen  Nebenstrom  ab, 
dessen  Auffangung  und  Absperrung  sich  Scheurer-Kestner 
es  später  genauer  zu   beschreibenden  Quecksilbergasometers 
Hent  (s.  Sammelgefässe).    Dieses  Gasometer  steht  auf  einem 
men  Bleche  mit  aufgebogenen  Rändern,  welches  beim  Füllen 
\  überfliessendcs  Quecksilber  nicht  weglaufen  lässt;  dasselbe 
.  vielmehr  durch  das  eiserne  Rohr  olV  nach  einem  unter- 
Uten Gefäss  ab.   Zwei  Träger,  welche  durch  c'  c'  angedeutet 
^n  sind,  nehmen  das  Quecksilbergefäss  auf,  aus  welchem  das 
leter  gefüllt  wird,  und  hierzu  dient  ein  durch  den  oberen 
\  des  Gasometers  eingeführter  Glasheber.   Die  Röhren  cf  c' 
zum  Füllen  des  Kühlrohrs;  ü!  führt  aus  der  Wasserleitung 
»Vasser  zu,  e'  bringt  dasselbe  nach  dem  Passiren  des  Kühl- 
i  erwärmtem  Zustande  zum  Abfluss.   Der  mit  a  b  bezeich- 
}'\l  des  Saugrohrs  (Fig.  3)  fangt  durch  den  Schlitz  auf  seine 
nge  Gas  auf,  wenn  darin  eine  Depression  von  einigen  Milli- 
)uecksilbersäule  erhalten  wird.   Die  Stellung  der  Hähne 
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mosplüirisclier  Luft  unmöglich  gemacht  wird.  So  vorgerichtet, 
kann  man  das  Gasometer  ins  Laboratorium  tragen  und  seinen 
Inhalt  der  Analyse  unterwerfen. 

c)  Die  Sammel-  und  Aufbewahrungsgefässe. 

Schon  bei  Besprechung  der  Saugvorrichtungen  ist  mehrmals 
von  Apparaten  die  Hede  gewesen,  welche  gleichzeitig  als  Sam- 
mel-, selbst  als  Messgefiiss  für  das  abgesaugte  Gas  zu  dienen 
hatten.  Dies  gilt  z.  B.  von  der  Weinhold'schen  (S.  15)  nnd 
der  Stöckmann' sehen  Flasche  (S.  IG),  auf  welche  hier  noch- 
mals kurz  hingewiesen  werden  möge. 

Einzelne  Gase  oder  Gasbcstandtheile,  wie  das  Chlorgas,  pflegt 
man  überhaupt  nicht  aufzusammeln,  hauptsächlich,  weil  wir  fdr 
dieselben  keine  geeigneten  Sperrflüssigkeiten  besitzen.  Man  ist 
genöthigt,  sie  auf  dem  Wege  der  Absorption  zu  bestimmen,  wobei 
das  Absorptionsgefiiss  zwischen  Saugrohr  und  Aspirator  einge- 
schaltot wird.  Aus  der  Ge^richtszunahme  des  Absorptionsgetässes 
kann  man  dann  das  zurückgehaltene  Gasvolumen  berechnen. 

In  den  meisten  Fällen  jedoch,  namentlich  wenn  es  sich  nicht 
nur  um  die  Bestimmung  einzelner  Gasbestandtheile,  sondern  nm 
die  vollständige  Analyse  von  Gasgemengen  handelt,  ist  man  ge- 
nöthigt ,  das  gasfönnige  Untersuchungsobject  in  geeigneten  Be- 
hältern aufzusammeln,  es  darin  bis  zur  Vornahme  der  Analyse 
aufzubewahren,  oder  es  wohl  auch  in  denselben  von  einem  Orte 
zum  anderen  zu  transportiren. 

Im  AUgemoinen  sot/t  man  bei  solchem  Behälter  dichten 
Abschluss  dos  Gaso:^  und  leichtes  Ein-  und  Ausfüllen  desselben 
voraus.  l>on  nniston  dersolbon  liegt  die  Construction  des  Gaso- 
meters zu  Grunde  und  vielfach  gestatten  dieselben  beim  Ani" 
Siunmoln  /uiiloioh  ein  Messen  des  Gases.  Die  Verschiedenartif 
keit  iliror  KinriohtuniX  wird  namentlich  durch  die  Art  der  Ah" 
sperruuir  dos  Gases  boilingt.  welche  mit  oder  ohne  Anwendni^ 
von  Sporrtlüssigkoit  bowerkstelHgt  werden  kann. 

Die  Ansammlung  und  Aufbewahrung  von  Gase» 
unter  Anwonduuir  von  Sporrflüssigkeit  setzt  voraus,  das 
lel/toro  wodor  oliomisoh  auf  das  Gas  einwirke,  noch  ein  wesent- 
liches l.i'sunLrsvermöiron  auf  dieselbe  äussere.  Eine  diesen  An* 
forderuugon  auf  das  Vollkommenste  genügende  Sperrtlüssigt^^^ 
ist    das    gereinigte    Quecksilber.     K.   Bunsen  M   verwendet 


•J  K.  Bu'^-ioii,  0 .IS  »nu  ■.rl>i.-Iic  >L':L-.o.U".i.    Bmunsoliweig  1S5T. 
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dasselbe  aus  diesem  Grunde  durchgängig  bei  seiner  classischen 
Vfethode  der  Gasaualyse  und  erreicht  infolge  dessen  bekanntlich 
[lesultate  von  bewundernswerther  Genauigkeit.  Leider  ist  diese 
VIethode  ihrer  Subtilität  halber  für  die  Zwecke  der  Praxis  nicht 
Kler  nur  ausnahmsweise  anwendbar  und  neben  grosser  manueller 
Fertigkeit  erfordert  ihre  Ausführung  auch  zu  lange  Zeit.  In  der 
Fechnik,  bei  der  Leitung  eines  Fabrikbetriebes,  kommt  es  nament- 
lich darauf  an,  in  thunlichst  einfacher  Weise  und  rasch 
KU  einem  Resultat  zu  gelangen,  welches  zwar  möglichst 
richtig  sein  soll,  an  dessen  Genauigkeit  aber  nicht 
mmer  die  höchsten  Anforderungen  gestellt  werden. 
Während  die  Schärfe  der  Bunsen 'sehen  Messung  die  Anwen- 
iung  kleiner  Gasvolumina  gestattet,  wird  der  technische  Gas- 
inalytiker  zumeist  mit  verhältnissmässig  beträchtlichen  Gas- 
mengen  zu  arbeiten  haben,  und  dieser  Umstand  ist  es,  welcher 
die  Anwendung  des  Quecksilbers  als  Speriflüssigkeit  in  seinem 
Falle  unpractisch  erscheinen  lässt,  denn  es  stellt  sich  dieser  An- 
wendung sowohl  dessen  hohes  specifisches  Gewicht,  als  seine 
Kostspieligkeit  entgegen. 

Für  die  Fälle,  wo  sich  die  Absperrung  der  Gase  durch 
Quecksilber  nicht  umgehen  lässt,  verwendet  man  entweder  das 
Bunsen'sche  oder  das  diesem  ganz  ähnlich  construirte  Scheurer- 
Kestner'sche  Quecksilbergasometer.  ^)  Letzteres  (Fig.  16) 
besteht  aus  einem  drei  Liter  fassenden  Gefasse  aus  starkem 
Glase,  welches  oben  in  einen  gewöhnlichen  Flaschenhals  mündet, 
Tinten  eine  seitliche  Tubulatur  trägt  und  40  k.  Quecksilber  fasst. 
Dasselbe  besitzt  die  Construction  einer  Mario tte'schen  Flasche; 
der  obere  Hals  ist  durch  einen  unten  ausgehöhlten  Korkstopfen 
Düt  zwei  Löchern  für  die  Glasröhren  a  und  h  verschlossen. 
I-etzteres  Rohr  endigt  im  obersten  Punkte  der  Aushöhlung  des 
Korkes,  so  dass  sich  das  Gefäss  mit  Quecksilber  füllen  lässt,  ohne 
^8  eine  Luftperle  darin  bleibt,  w^enn  der  Hahn  des  Rohres  b 
K^ffnet  ist. 

Das  Manometerrohr  c  dient  zum  Messen  des  Drucks  im 
*^Hem.  Das  Rohr  d  ist,  wie  das  Manometerrohr,  in  einem  den 
^horizontalen  Hals  der  Flasche  schlicssenden  Kautschukstopfen 
"^festigt  und  lässt  sich  mit  seinem  rechtwinkelig  abgebogenen 
Auggangsende  sowohl  nach  unten,  wie  nach  oben  drehen.     Das 


')  A.  Soheurer-KeBtner,  Bull,  de  la  Societe  industrielle  de  Mul- 
^ou8e,  1868;  Civilingenieur,  N.  F.,  XV,  120. 

WuTKLBB,  Unteriuohang  d«r  ludustrie-Gafte.  3 


Fig.  K. 


34     Ereter  AbKcbiiitt.  —  Operationen,  Apparate  und  Gerät)udliaft«ii. 

Rohr  a  ist  geschmiert,  so  dass  es  sich  leicht  in  der  Durchboh 
rung  des  Korkes  verschieben  lasst  und  ohne  Gasverlust  hoher 
oder  tiefer  gestellt  werden  kann,  alle  übrigen  Fugen  und  mi 
Paraf^u  gedichtet. 

Der  Inhalt   dieses  Gasometers  ia 
Ganzen  wie  in  seinen  TJnterabtheilnnge^ 
ist    genau    bestimmt.      Das    Cnbicirex 
kann    mit  Wasser   ausgeführt  werden, 
dabei   wird    das    Gasometer    auf  eine 
horizontale  Unterlage  gestellt,  das  BohT 
a    bis  auf  den  Boden   hinabgestoEsen, 
(las  Gasometer  mit  Wasser  gefüllt  qdcI 
das  obere  Ende  von  a  mit  Wachs  rer- 
schlosscn,  damit  dieses  Rohr  mit  Was- 
ser geftUlt  bleibt,  wenn  sich  das  Gefis 
entleert,  somit  also  dieselben  Verhilt- 
nisse  vorbanden  sind,  wie  bei  späteren 
Gasmessungen.     Das  im  Rolu'e  a  ent- 
haltene  Gasvolumen   kommt  in  Abuf 
von  demjenigen  des  Gasometere.   Auf 
diese    Weise     ermittelto     Scheurer- 
Kestncr  fünfzehn   Punkte    der  Scab. 
während  die  übrigen  durch  Interpob- 
tion  bestimmt  wurden. 

Beim  Messen  eines  im  Gasometef 
befindlichen  Gasvolumeus  niuss  das  Gefass  wiederum  horizontilt 
Stellung  erhalten.  Man  schiebt  dann  die  Röhre  a  bis  auf  den 
Itoden  hinab,  bringt  sie  also  in  dieselbe  Stellung,  die  sie  bei" 
Cubicjren  hatte,  schiebt  ein  Thermometer  in  dieselbe  ein  unJ 
liest  die  Temperatur  ab.  Die  Spaniuiiig  des  Gases  ündet  ntfi- 
indem  man  die  Höhe  der  Quecksilbersäulen  im  Gelasse  und  im 
Manometer  mittelst  eines  Kathetometers  bestimmt  und  die  Bani- 
metersilule  um  die  sich  ergebende  Differenz  vermehrt  oder  vö- 
mindert.  Da  die  Gase  stets  in  mit  Wasser  gesättigtem  ZuBtani* 
gemessen  werden,  so  niuss  man  die  Correction  auch  auf  i* 
Spannung  di.'s  Wasserdampfes  bei  der  beobachteten  Tempewii" 
ausdehnen.     (Vgl.  Messen  der  Gase.) 

Wie  scliou  erwiilint  wurde  und  wie  die  Handhabung  df* 
40  k.  Quecksilber  fassenden  Solipurer-Kestner'schen  Gas* 
metcrs  zeigt,  ist  die  Anwendung  von  Quecksilber  als  Sperrflüs«?' 
keit  bei  Ausführung  technischer  Gasanalysen   höchst  unbequem 
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d  es  erweist  sich  deshalb  als  dringendes  Bedürfniss,  dasselbe 
rcL  ein  anderes  mühelos  zu  handhabendes  und  namentlich 
3cifiseh  leichtes  Liquidum  zu  ersetzen. 

Bis  jetzt  hat  sich  indessen  noch  keine  Flüssigkeit  ausfindig 
ichen  lassen,  welche  nur  annähernd  die  Vorzüge  des  Queck- 
bers,  Nichtflüchtigkeit,  Geruchlosigkeit,  Absorptionsunfähigkeit 
id  Sauberkeit  in  der  Handhabung  aufwiese.  Was  man  auch 
igegen  einzuwenden  vermag  und  bereits  dagegen  eingewendet 
Ät,  zur  Zeit  erscheint  es  immer  noch  als  das  Beste,  bei  tech- 
ischen Gasuntersuchungen  reines  Wasser  als  Sperr flüssig- 
eit  anzuwenden.  Schon  die  bequeme,  saubere  Handhabung 
lud  der  Umstand,  es  allenthalben  in  beliebiger  Menge  und 
kostenlos  zur  Verfügung  zu  haben,  giebt  ihm  den  Vorzug  vor 
lUen  anderen  Sperrflüssigkeiten,  die  etwa  noch  in  Vorschlag  ge- 
kommen sind;  seine  Verdampfbarkeit  kommt  nicht  in  Betracht, 
la  alle  Gase  in  feuchtem  Zustande  gemessen  werden ,  und  was 
»ein  Absorptionsvermögen  für  Gase  anlangt,  so  bildet  dieses 
dlerdings  eine  unbestreitbare  Fehlerquelle,  doch  lässt  sich  der 
ladurch  hervorgerufene  Fehler,  wie  unten  gezeigt  werden  wird, 
heUs  umgehen,  theils  so  weit  abmindern,  dass  das  gewonnene 
ftesultat  für  industrielle  Zwecke  noch  vollkommen  brauchbar 
msfäUt. 

Man  hat  u.  A.  die  Anwendung  von  Salzlösungen  an  Stelle 
feinen  Wassers  in  Vorschlag  gebracht.  Namentlich  empfiehlt 
Faultier  de  Claubry  ^)  eine  gesättigte  Auflösung  von  schwefel- 
^urem  Magnesium  zum  Aufsammeln  mancher  in  Wasser  ziem- 
ich  löslicher  Gase,  wie  der  Kohlensäure  und  des  Schwefelwasser- 
^teffs,  und  macht  hinsichtlich  des  Absorptionsvermögens  mehrerer 
^Izlüsungen,  gegenüber  demjenigen  des  Wassers,  folgende 
Angaben : 

Es  absorbiren: 

100  Vol.  WaBser 80  Vol.  (.'(),  1)2  Vol.  II, S 

100      ,,     Katriumsulfatlösurig    .  80  ,,        „  91     „        ., 

100      „    Kaliumsulfatlüsung  .    .  74  ,«        ,,  92     ,,        „ 

100      „     Magnesium  sulfatlösung  20  ,,        „  52    „        „ 

Diese  Absorptionscoefficienten  sind  indessen  noch  viel  zu 
^och,  als  dass  sie  eine  einigermaassen  befriedigende  Umgehung 
Ißr  eintretenden  Fehler  erwarten  Hessen,  und  der  Vortheil,  wel- 


*)  Gaultier  de  Claubry,  Bullet,  de  la  Societe  d^Encouragemeut,  Juli 
850,  401 ;  Dingl.  poL  J.,  154,  261. 

3* 


30      Krstor  Al)si'hiiitt.  —  Opcratiuiieii,  Apparate  und  Geräthttcbaflen. 

cheii  mau  etwa  durch  Auweuduug  einer  gesättigten  Auflösung 
von  Magnesiunisulfat  erreichen  könnte,  wird  weit  überwogen  durcl 
die  Lästigkeit,  die  Unsauberkeit ,  welche  durch  AuskryslaUisa. 
tionen,  Efflorescenzen  u.  dgl.  andererseits  erwächst.*) 

Kicht  minder  widerwärtig  ist  die  Anwendung  anderer  fii 
den  vorliegenden  Zweck  vorgeschlagenen  Sperrflüssigkeiten,  wi. 
diejenige  des  Glycerins,  fetter  und  flüchtiger  Oele. 

Glycerin  ertheilt  den  Händen  des  Arbeitenden  eine  nnan- 
genehme  Klebrigkeit,  während  fette  Oele  dieselben  so  schlüpfrig 
machen,  dass  selbst  der  Apparat  gefährdet  werden  kann,  Pfro- 
pfen und  llohrverbindungen  aber  so  leicht  abrutschen,  dass  man 
gcnöthigt  ist,  sie  festzubinden.  Dagegen  belästigt  Solaröl,  dem 
diese  Eigenschaft  nicht  zukommt,  wieder  durch  seinen  Geruch. 
Fragt  man  endlich  nach  dem  traditionell  gewordenen  geringen 
Absorptionsvermögen  jener  Flüssigkeiten  für  Gase,  so  ergiebt 
sich,  dass  dieses  gar  nicht  so  weit  hinter  demjenigen  des  Was- 
sers zurücksteht,  als  man  gewöhnlich  annimmt.  Auf  dieses  Er- 
gebniss  führten  wenigstens  Versuche,  bei  denen  getrocknetes 
Kohlensäuregas  längere  Zeit  durch  die  genannten  Oele  und  durch 
Glycerin  geleitet  und  hierauf  deren  Gewichtszunahme  bestimmt 
wurde.  Da  eine  Wiederholung  dieser  Versuche  wünschenswcrlh 
erscheint,  so  möge  vorläufig  von  der  Wiedergabe  ihrer  Resultate 
Abstand  genommen  wx»rden,  nur  sei  bemerkt,  dass  dickflüssiges 
Glycerin  von  1,245  spec.  Gewicht  das  geringste  LösungsYtf- 
mögen  zeigte,  aber  schon  seiner  Consiteuz  halber  nicht  als  Spcrr- 
ttüssigkeit  verwendbar  sein  würde. 

Kann  man  nun,  sobald  man  es  mit  in  Wasser  unlöslichen 
oder  doch  wenig  KJslichen  Gasen  zu  thun  hat,  jedes  behäbige 
Gasometer  oder  jede  zu  einem  solchen  umgestaltete  Flasche  zitf 
Auffangung  und  Aufbewahrung  von  Gasen  über  W^asser  anwen- 
den,  so  lassen  sich  eincstheils  Einrichtungen  treflfen,  die  Beruh-  \ 
rungsfläche  zwischen  Sperrwasser  und  Gas  abzumindern,  andem- 
theils  aber  die  gleichzeitige  Messung  des  aufgesammelten  Gas- 
volumens zu  ermöglichen. 

Beides  sucht  das  von  Blochmann  construirte  ursprünglich 
zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  des  Leuchtgases  be- 
stimmte   Gasometer  zu  erreichen,    welches   von  0.  L.  Er^' 


*)  Uober  Absorption  der  Kulilensäurc  durch  Salzlösungen  vergl.  J.  S«** 
schenow,  Memoiros  de  rAcadcniie  dos  sciences  de  St.  Petersbourg,  »*^* 
7,  t.  32,  Nr.  6  und  John  Jame«  Markenzic,  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie 
N.  F.,  1.  438. 
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nnongsanalyse  des  Leuchtgases  Verwendung  gefunden  hat. 
1  hesteht  dasselbe  (Fig.  17)  aus  einer  cylimlrischeii  Glocke 
diiDnem  Zinkblech  von  etwa  43""  Höhe  ujid  19''"'  Durch- 
,  welche  hiernach  etwa  12  Liter  (ias  fasst.    In  der  Achse 
Glocke  ist   eine   Röhre   b    be- 
welcho  durch  den  ganzen  Cy- 
rcicht  und  die  am  oberen  Endo 
horizontal    gespannten    dünnen 
trägt,    der   mit    der  Theilung 
icala  znsamm     t  11t       I 
n  des  Gasom  t      ta  d 
ermöglicht      i.       t 
Röhre  mit      mmt  d 
inem  Maass  tal 
rtical   im   Ca    m  te  1 
ist.     Diese  L    t  t 
ler    Kasten   m  t  m  gl    h  t    g 
Reibung  ni   1    g  ht      t        100 
getheilt.,     1  j    1        11 

oterinhiiU  e  t  p     ht  D    L  t 
ongen  gcstatt       n     1    d 
teil  dieses  Qua  tum      u  n 
•e  Geiiauigk    t    I     t       h 
tzigen    Einn  bt     g      11    d 
erreichen.     M       I    t     I 
rcrsucht,    du    1     d  k 

ein    Rüde        k 
fleigcr  in  B  w  g     g 
b  das  Ables  n     I     kl 
nciglicht         d 
Pocke  A      1  t 

B  unl 
lebt  <;  l   I         t    H 
oöglich.     1      M 

f  dem  herrscboudon  Atmospbarendruck  vii/iiiiiiiiii.'ii, 
i  Zwecke  ein  Qnecksilbernianometer  lu  auf  <li'.'  Gkn^kc 
List.  Wird  das  Gi-geiigewidit  abgenommen,  t^n  kann 
Bas  unter  bt'liebigE-n  Druck  bringen  und  unter  dii-sem 
|Erdin»lin,  .b-um.  C  |.rin-t.  Clu-mio.  «1,  177. 
IOtbrh,  Jouni.    r  t-riKt  Cli,>uii'-.  103,  2(11. 
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ausströmen  lassen.  Der  anfangliche  Druck  mindert  sich  während 
des  Niedergehens  kaum  um  einige  Millimeter,  weil  die  Masse 
des  einsinkenden  Blechs  eine  nur  geringe  ist.  Man  kann  dieser 
Abminderung  dadurch  begegnen,  dass  man  zeitweilig  ein  Zink- 
blechstückchen auf  die  obere  Fläche  der  Glocke  legt  und  da- 
durch deren  Gewicht  entsprechend  vermehrt. 

In  das  Gasometerbassin  ü  ist  ein  oben  geschlossener  Zink- 
cylinder  von  etwas  geringerem  Durchmesser  eingesetzt.  Derselbe 
steht  gerade  in  der  Mitte  und  der  zwischen  ihm  und  der  Bassin- 
wandung verbleibende  schmale,  ringförmige  Zwischenraum  dient 
zur  Aufnahme  des  Sperrwassers,  welches  bei  solcher  Einrichtiing 
in  nur  geringer  Menge  nöthig  wird  und  ausserdem  dem  Gase 
sehr  wenig  Fläche  darbietet.  Durch  diesen  Cylinder  münden 
die  Gas-Zu-  und  Ableitungsröhren,  die  durch  die  Hähne  a  und  af 
abschliessbar  sind.  In  der  Mitte  des  ebenfalls  mit  Wasser  ge- 
füllten und  mit  Abschlusshahn  h  versehenen  Zinkcylinders  be- 
findet sich  eine  Durchbohrung  der  Decke,  durch  welche  der  ver- 
tical  auf  die  Basis  des  Bassins  aufgesetzte  Maassstab  c  fuhrt, 
dessen  unterer  Theil  also  ebenfalls  im  Wasser  steht.  *) 

Obwohl  dieses  Gasometer  keine  ganz  scharfen  Messungen 
zulässt,  so  hat  es  doch  die  Annehmlichkeit,  die  Ablesung  jeden 
Augenblick  zu  gestatten.  Uebrigens  lässt  es  das  Gas  sehr  regel- 
mässig unter  nahezu  constantem  Druck  austreten ,  was  ein  wei- 
terer Vortheil  ist.  0.  L.  Er d mann  bediente  sich  bei  seinen  Leucht- 
gasuntersuchungen mit  Vorliebe  dieses  Gasometers.  C.  Stöck- 
mann wendete  ihn  anfänglich  ebenfalls  an  ^),  verwarf  ihn  aber 
später  und  ersetzte  ihn  durch  seine  Saugflasche  (S.  16). 

Ein  Sammelgcfäss,  welclies  gleiclizeitig  als  Saugvorrichtnng 
und  als  Messapparat  für  wenig  lösliche  Gase  zu  dienen  vermag, 
ist  in  Fig.  18  abgebildet.    Dasselbe  ist  ein  Aspirator  von  be- 
kanntem Inhalt,  welcher  letztere  12  bis  14  Liter  beträgt  und 
den  man  ein-  für  allemal  genau  ermittelt.    Das  in  einem  Hoh- 
stativ  hängende  Blechgefäss  J  mündet  oben  in  den  Gashahnians 
und  endet  unten  in  eine  konische  Röhre,  die  durch  den  Hahnf 
abschliessbar  ist  und  einen  Messingansatz  d  mit  Längsdurchboh- 
rung trägt,  durch  welche  ein  regelmässiger  Abfluss  des  Wassers  be- 
wirkt wird,  ohne  dass  das  Gefass  Luft  schluckt.  Der  seitliche  eben- 
falls mit  llahn  versclienc  Rohrstutzen  a  dient  für  den  Wasserznfln*^ 

•)  Reziip:si|ii(^llo:     Franz    IIugcrH  hoff,    Leipzlj^,    Stjhillerstra**  ' ' 
Preis  <;«  Mark. 

^)  r.  S  t  öck  iiia  11  n  ,  /«'itsclir.  f.  aiialyt.  Choinio,   1875,  48. 
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Soll  mit  Hilfe  (iieser  Vorriclitung  eine  Gasprobe  gcnoinmeu 
werden,  6o  transportirt  man  sie  in  leerem  Zustande  zur  Äuf- 
sammlungsstelle,  verbindet  darauf  a  mit  der  Wasserleitung,  öffnet 
c  einen  Augenblick,  damit  der  untere  Theil  des  Abflussrobrs  aicli 
mit  Wasser  füllt,  den  Hahn  6  dagegen  dauernd  und  zwar  so 
lange ,  bis  alle  Luft  entwichen  ist  und  das  Wasser  oben  auszu- 
fliessen  beginnt.  Hierauf  werden 
sämmtliche  Hähne  geschlossen 
und  b  mit  dem  Saugrohr  ver- 
bnnden,  nachdem  man  aus  diesem 
in  gewohnter  Weise  die  Luft  ent- 
fernt und  dieselbe  durch  das  auf- 
zusammelnde Gas  ersetzt  liatte. 
Ueber  die  Spitze  d  schiebt  man 
ein  Stück  Kautschukschlaucb, 
welches  in  ein  aufgebogenes  Eiid- 
cben  Glasrohr  ausmündet,  oder 
welches  man  statt  dessen  auch 
in  Wasser  eintauchen  lassen 
kann.  Sodann  beginnt  man  das 
Absaugen  des  Gases,  indem  man 
die  Hähne  b  und  c  öffnet,  bis 
alles  Wasser  abgeflossen  ist.  Der 
Aspirator  ist  nun  mit  dem  zu 
untersuchenden  Gase  erfüllt  und 
mftn  kann  ihn  nach  Abscbluss 
seiner  Hähne  ins  Laboratorium 
transportiren,  um  dort  die  Unter- 
snchung  vorzunehmen.  Bei  dieser 
verdrängt  man  das  Gas,  indem 
man  durch  a  Wasser  zufliessen 
lÄEst  und  das  Gas  durch  b  ab- 
leitet. 

In  der  Kegel  wird  nicht  die 
gesammte,  im  Apparat  enthaltene 
und  bekannte  Gasmenge  ver- 
hiaucht.  Um  das  Volumen  des 
'«wendeten  Theils  zu  ermitteln, 

Bciit  man  auf  den  Hahn  b  des  vorher  völlig  abgeschlossenen  As- 
Pirators  ein  kleines  Manometer  auf,  öffnet  hierauf  diesen  Hahn 
Und  sieht  zunächst  das  Manometer  steigen,  weil  das  Gas  noch 
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unter  dem  Drucke  steht,  welchen  die  dasselbe  verdrängende 
Wassersäule  vorher  darauf  ausgeübt  hatte.  Man  lässt  nun  durch 
d  so  viel  Wasser  abfliessen,  bis  das  Quecksilber  in  beiden  Mano- 
meterschenkeln gleich  steht,  also  atmosphärischer  Druck  herge- 
stellt ist.  Jetzt  wird  das  Manometer  abgenommen,  erst  &,  dann 
c  geöffnet  und  das  abfliessende  Wasser  in  einem  Messkolben  auf- 
gefangen. Sein  Volumen  entspricht  demjenigen  des  zur  Unter- 
suchung verwendeten  Gases. 

Einfacher  noch  ist  es,  die  gesammte  im  Aspirator  enthal- 
tene Gasmenge,  deren  Volumen  bekannt  ist,  zur  Untersuchung 
zu  verwenden.  Man  setzt  dann  auf  den  Hahn  6  ein  Stück  Glas- 
rohr auf  und  verbindet  dieses  mit  dem  Kautschukschlauch,  durch 
welchen  die  Ableitung  des  Gases  erfolgt.  Sobald  das  nachdrin- 
gende Wasser  in  diesem  Glasrohr  zu  erscheinen  beginnt,  ist  der 
Aspirator  von  Gas  entleert  und  der  Versuch  beendet. 

Es  gestattet  dieser  Aspirator  ^)  ein  ziemlich  genaues  Messen 
und  einen  bequemen  Transport  grösserer  Gasproben,  ohne  dass 
das  Gas  innig  und  dauernd  mit  der  Sperrflüssigkeit  in  Berüh- 
rung kommt. 

Hat  man  diese  Berührung  des  Gases  mit  Wasser  vollkom- 
men zu  meiden,  wie  dies  beim  Aufsammeln  und  Messen  leicht' 
absorbirbarer  Gasarten  nöthig  wird,  so  verwendet  man  den  As- 
pirator  mit  Kautschukballon  (Fig.  19).  Das  Gefass  -i  ist 
dem  eben  beschriebenen  nahezu  gleich  gestaltet,  läuft  aber  oben 
nicht  in  eine  konische  mit  Hahn  versehene  Spitze  aus,  sondern 
ist  durch  einen  flachen,  durch  Kautschukring  gedichteten  und 
fest  verschraubten  Blechdeckel  verschlossen.  Dieser  Deckel  tragt 
seitlich  den  Fehlhahn  &,  welcher  zum  Ein-  und  Ablassen  tob 
Luft  dient,  in  der  Mitte  dagegen  eine  weitere  Tubulatur,  auf 
welche  eine  mit  drei  Hähnen  versehene  Messingkapsel  aufge- 
schraubt ist.  Diese  communicirt  nach  Innen  mit  einem  dick- 
wandigen Ballon  aus  vulkanisirtem  Kautschuk,  welcher  sich  in 
entleertem  Zustande  in  regelmässige  Falten  legt,  in  gefülltem 
dagegen  eine  Kugel  bildet,  welche  den  Raum  von  A  beinahe 
einnimmt.  Die  Verbindung  zwischen  Messingkapsel  und  Ballon- 
lials  ist  eine  völlig  dichte;  der  Ballon  selbst  wird  durch  gründ- 
liches Einreiben  mit  einer  Mischung  von  Olivenöl  und  Talg  unter 
Zuhilfenahme   der  Iland  undurchlässig  für  Gase   gemacht.    K^ 


M  IJczugj?«HK'llo:     Frjinz     Ilupors  ho  ff,     Leipzig,     Schillcrslross^  "• 
rreis  32  Mark  50  Pf.;  Hnlzslativ  7  Mark  50  Pf. 
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Hähne  e  und  /  dienen  zur  Füllung  und  Entleerung  des  Ballons, 
welcher  zur  Aofnahme  des  Gases  bestimmt  ist;  der  Hahn  h  ver- 
mittelt die  Communication  mit  dem  Manometer  g. 


Fig.  19. 


Soll  die  Füllung  erfolgen,  so 
lässt  man  durch  a  Wasser  ein- 
fliessen  und  Öffnet  die  Hähne  6  und 
/.  Durch  h  entweicht  dann  die  im 
Blechgefäss  enthaltene,  durch/ die 
in  EautschukballoD  befindliche  Luft. 
Man  stellt  den  "Wasserzufluss  ab, 
sobald  A  sich  gefüllt  zeigt;  der 
Ballon  ist  dann  ringsum  von  "Was- 
ser umgeben,  wird  von  diesem  zu- 
sammengepresBt  und  legt  sich  in 
dichte  Falten.  Nun  verbindet  man, 
nachdem  h  geschlossen  wurde,  den  ' 
Hahn  /  mit  dem  Saugrohr,  durch 
welches  die  Gasprobe  entnommen 
werden  soll  und  lässt  durch  d  Was- 
ser abfliessen ;  in  demselben  Maasse, 
als  dieses  ausströmt,  füllt  sich  der 
Ballon  mit  dem  angesaugten  Gase, 
und  wenn  die  Füllung  beendet  ist, 
hört  der  Waseerausfluss  bei  d  von 
selbst  auf.  Jetzt  wird/ geschlossen 
und  damit  die  Gasprobe  abgesperrt-, 
d^egen  Öffnet  man  b  and  bewirkt 

dadurch  den  Ausfluss  des  noch  im 

Blechgefäss  .li  verbliebenen  Wassers. 
Will  mau  nun  das  im  Ballon 

enthaltene   Gas   der  Untersuchung 

unterwerfen    und   gleichzeitig  sein 

Volumen    bestimmen,    so   verfährt 

man  wie  oben  beschrieben.    Man 

Uust    durch    a    Wasser    eintreten, 

ttnter  dessen  Druck   die  AusstrÖ- 

Unng'des  Gases  durch  den  inmit- 

^st    geöffneten    Hahn    e    erfolgt, 

Während  das  Manometer  g  steigt; 

*>acli  beendeter  Operation  beseitigt 

^*wn  den  Ueberdruck  durch  Ablassen   von  Wasser   durch  den 
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llftlin  c,  wobei  alle  übrigen  Hahne  mit  Ausnahme  des  Mano- 
meteihahns  h  geschlossen  sein  müssen,  und  lässt  zuletzt  den 
Wasserijihalt  von  A  in  ein  Ttlessgefäss  ab.  Sein  Volumen  ent- 
spricht  demjenigen  des  zur  Untersuchung  verwendeten  Gases. 

Gestattet  die  hier  gescliilderte  Manipulation  mit  dem  As- 
pirator  mit  Kautschukballon  ^)  ein  Messen  grösserer  GasvolumiDa 
bis  auf  die  Genauigkeit  von  Zohntelprocenten,  so  muss  noch  er- 
wähnt werden,  dass  es  für  den  Apparat  nur  vortheilhaft  ist,  das 
als  Druckflüssigkeit  dienende  Wasser  nicht  direct  in  denselben 
eintreten  zu  lassen,  da  der  Ballon  auf  demselben  in  halbes 
Schwimmen  geräth,  leicht  seitlich  abgedrängt  wird  und  die  Dicht- 
heit seiner  Verbindung  mit  der  Messingkapsel  dadurch  leiden 
kann.  Viel  besser  ist  es,  neben  diesem  Aspirator  einen  zweiten 
von  der  Seite  3*)  abgebildeten  Einrichtung  aufzustellen  und  diesen 
als  Wassergefuss  zu  benutzen  nachdem  man  die  beiden  Lnfl- 
hahne  b  i  mittelst  eine'*  Kautichukschlauchs  zusammengekuppelt 
hat  Zufliessendcs  ^\  isser  compriinirt  dann  die  Luft  in  beiden 
Aspiratoren  und  der  hierdurch  erzeugte  Druck  wirkt  gledd- 
miissig  und  von  allen  Seiten  auf  den  nun  frei  schwebend  Uei- 
bcndcn  Kautsclintvb  illon 


Fia   "^0 


1  cilit  eiiiptelili.li  wLith  für  nunchc  Gasgemische,  die  nicli* 
mit  \\a*  i  m  Ikiubiung  ktmnien  dürfen,  ist  endlich  deren  Ao'- 
bLwihiui]^  in  I  1  III. n  oder  ^  icken  tus  Kautschuk  *J  (Fig-SC 


'1  Bcz-uKi^uelle:  Frann  Hncprshoff.  Leipzig,  SfhillerstT*»'  "■ 
rn-is  ^:,  Mm-k;  Hol7.stiiliT  7  ICiirk  fiil  Pf. 

'I  n.-:!ii-_"'i|iK'lle:  Martin  ■\V.iila,>h,  Vwm-\:  Preis:  Bingen  TcnCVi'''' 
.W"  1>.  inc-l.  JIoMiiKlinhn  4  Mark  W  Pt  1)1;^  27  Mnrk ;  Gas^äcke  in  Kfil- 
fnrm  mit  sdiWiincin  I.omeiiiilifiv.u^'.  <m,  15  l.itfr  Gas  fuhsend,  incl.  Mf«''«' 
hahn  2<J  Mark. 
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1(1  21).  Die  Füllung  derselben  erfolgt  unmittelbar  aus  dem 
ingrobr  mit  Hilfe  der  Seite  Vd  bescliriobeiien  Saug-  und  Druck- 
iinpe  aus  Kautschuk,  die  Entleerung  einfach  durch  Belastung 
1er  besser  noch  unter  Anwendung  eines  Aspirators.  Die  Dicht- 
et dieser  Behälter  lässt  nichts  zu  -wünschen  übrig;  besondora 
equem   erweisen  sie  sich  beim  Transport  von   Gasproben,   und 


fig.  31. 


^Bnt  hei  ihrer  Anwendung  nur  darauf  zu  achten,  daas  man 
tf  Dicht  mit  Gasen  in  Berührung  bringe,  welche,  wie  z.  B. 
lilor,  salpetrige  Süure,  Untersalpetersäurc  dies  thun,  angrei- 
end  auf  dns  Kautschuk  wirken.  Da  endlich  auch  in  einem  gut 
u^mmengcd rückten  Kautschukbehälter  jederzeit  ein  kleiner 
•uftrest  verbleibt,  50  darf  man  nicht  versäumen,  eine  wieder- 
lolte  Ausspülung  mit  dem  Gase  vorzunehmen,  bevor  man  die 
igentliche  Gasprobe  einfüllt. 


3)  Die  BextimmnnK  fester  und  Hüsi^iger  BeimengRii^eH. 

Die  von  der  Groasindustrie  erzeugten  gasförmigen  Producte 
'estehen  durchaus  nicht  immer,  ja  man  kann  sagen  in  den  sel- 
t^riBten  Fällen,  auKschliesslich  aus  reinen  sauberen  Gasen;  es 
»Bd  ihnen  vielmehr  zumeist  Stoffe  von  anderem  Aggregatzustand 
beigemengt,  welche  von  ihnen  mechanisch  mit  fortgeführt  wer- 
wn  und  durch  Ruhe,  Filtration,  Abkühlung  oder  Waschung  zur 
^Windonmg   gebnicht    werden   können.      Diese    Beimengungen 
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treten  theils  in  fester,  theils  in   flüssiger  Gestalt  auf,  letztem- 
falls  in  mehr  oder  minder  verdampftem  Zustande. 

Bevor  man  ein  Gasgemenge  der  Untersuchung  und  Messung 
unterwirft,  hat  man  diese  fremden  Begleiter  zu  entfernen,  und 
in  vielen  Fällen  kann  es  erwünscht  erscheinen,  mit  der  Besei- 
tigung ihre  quantitative  Bestimmung  zu  verbinden. 

Zu  den  gewöhnlichsten  festen  Beimengungen  zählt  der 
amorphe  Kohlenstoff,  wie  er  in  Gestalt  von  Russ  durch  die 
verschiedensten  Verbrcnnuugsstörungen  aus  den  Gasen  eines 
Feuerungsheerdes  ausgeschieden  zu  werden  vermag,  dabei  Ver- 
anlassung zur  Bildung  des  sogenannten  Rauches  gebend.  ^) 

Leitet  man  ein  mit  Rauch  beladenes  Verbrennungsgas  durch 
Wasser,  so  findet  beinahe  keine  Rückhaltung  des  mitgefuhrten 
Russes  statt;  in  deutlicher  Menge,  wenn  auch  bei  Weitem  nicht 
vollständig,  geht  er  in  eine  alkoholische  Waschflüssigkeit  über, 
da  diese  die  dem  Russe  anhaftenden  brenzlichen  Oele  zu  lösen 
und  ihn  infolge  dessen  zu  benetzen  vermag,  was  bei  Wasser  nicht 
oder  nur  langsam  der  Fall  ist.    Ueberlässt  man  ein  rauchiges 
Gas  in  einer  damit  gefüllten  Flasche  der  Ruhe,  so  fällt  der  Russ 
in  ziemlich  kurzer  Zeit  in  Flocken  nieder,  und  filtrirt  man  den 
Rauch  durch  Leinwand,  lose  Baumwolle,   Glasgespinnst,  Asbest 
oder  Quarzpulver,  so  findet  eine  vollkommene  Ablagerung  des 
Russes  auf  deren  Oberfläche  statt.   Die  Filtration  bildet  denn 
auch  das  beste  Mittel  zur  Abscheidung  des  Russes   aus  einem 
Gase,  und  sie  gestattet  gleichzeitig  die  quantitative  Bestimmung 
desselben.     Handelt  es  sich  um  letztere,   so  schaltet  man  zwi- 
schen das  zur  Entnahme  der  Gasprobe  dienende  Saugrohr  und 
einen  Aspirator  von  bekanntem  Inhalt  (S.  39)  eine  mit  feinster 
Glaswolle  *^)    gefüllte   und    gewogene  Röhre   ein   und   saugt  ein 


•)  Die  cliomi«flicn  Vor^iiiiiye  inncrhall)  der  Flamme,  die  Ursachen  d«* 
riCuclitcns  und  der  Knlleuchtiinjj,  d<'r  Kuss-  uud  Raiiehbildang  sind  in  den 
letzten  Jahren  wiederholt  der  Cieji^eustand  umfassender,  interessanter  Fl•^ 
8i;hungen  f^cweseu.  Hinsiehtlieh  dieser  möge  n.  A.  hingewiesen  werden  W' 
die  Arbeiten  von  Scheurer-K estner,  IJullet.  de  la  Societe  indastriell«' 
de  Mulhouse,  18G8;  Frankland,  Chemie.  News,  1867,  Nr.  381,  S.  143; 
W.  Stein,  polyt.  Centralbl.,  1874,  40:  K.  Blochmann,  Ann.  d.  Cheffl.  «• 
Pliarm.,  168,  295;  K.  Knapp,  Journ.  pr.  Chem.,  N.  F.,  1,  428;  F.  Wibel, 
l>er.  d.  deutaeh.  ehem.  Ge^?.,  1875,  226;  K.  Ileumaun,  ebenda,**.,  1875,745. 
sowie  auf  die  höchst  wiehti;;!^en  Untersuchungen  über  die  unvollständig'^ 
Verbrennunf(  von  Gasen  und  Gasgemisehen  von  E.  von  Meyer,  3oiini' 
pr.  ehem.,  N.  F.,  10.  27o. 

*)  Di«'    Hcs.'linfl'cnheit    d<M"    in    den    Handel    kommenden  Glaswolle  tf* 
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dem  Fassungsraum  des  Aspirators  entsprechendes  Gasvolumen 
in  massig  raschem  Strome  durch  diese  hindurch,  wobei  sich  der 
Russ  schon  auf  einer  verhältnissmässig  kleinen  Filtrationsfläche 
absetzt.  Häufig  erscheint  derselbe  feucht  und  auf  jeden  Fall 
muss  er  vor  dem  Wägen  getrocknet  werden,  indem  man  das 
Rohr  in  ein  auf  100®  erhitztes  Luftbad  einschiebt  und  einen 
Strom  von  trockener  Luft  hindurchleitet,  bis  keine  Gewichts- 
abnahme mehr  stattfindet.  Uebrigens  ist  es  ziemlich  schwierig, 
constantes  Gewicht  zu  erhalten,  offenbar  weil  dem  lluss  gewöhn- 
lich andere  Producte  der  trockenen  Destillation  anhaften,  welche 
sich  zum  Theil  mit  verflüchtigen.  Man  kann  diese  Producte 
(Theer,  Theeröle  u.  dgl.)  beseitigen,  indem  man  den  auf  der 
Glaswolle  sitzenden  Russ  mit  Aetheralkohol  auswäscht  und  dann 
erst  das  Trocknen  vornimmt. 

Im  Allgemeinen  empfiehlt  sich  für  genaue  Bestimmungen 
das  directe  Wägen  des  Russes  weniger,  als  seine  Verbrennung 
in  einem  Strome  von  getrocknetem  Sauerstoffgas,  wie  solche  zu- 
erst von  Minary  in  Besangen  vorgeschlagen  und  dann  von 
Scbeurer-Kestner  ^)  ausgeführt  wurde.  Ein  Verbrennungs- 
rohr aus  schwer  schmelzbarem  Glase  wird  auf  20  ^™  Länge  mit 
Amiant  gefüllt,  welcher  im  mittlem  Theile  derselben  durch  zwei 
Kupferspiralen  festgehalten  wird.  Dieses  Rohr  dient  als  Filtrir- 
einrichtung;  nach  beendetem  Durchsaugen  eines  bekannten  Gas- 
Tolmnens  legt  man  es  in  den  Verbrennungsofen  und  erhitzt  es 
zum  Glühen,  während  ein  Strom  von  reinem  trocknem  Sauerstoff 
durchgeleitet  wird.  Die  entstehende  Kohlensäure  passirt  zu- 
nächst ein  Chlorcalciumrohr  und  dann  einen  gewogenen  Kali- 
apparat, dessen  Gewichtszunahme  bestimmt  wird,  nachdem  man 
Kur  Verdiftngung  des  Sauerstoffs  einen  reinen  und  trockenen 
Luftstrom  hindurchgeleitet  hatte.  Zur  Beseitigung  des  Fluor- 
gehaltes ist  es  nöthig,  den  Amiant  vorher  in  einem  feuchten 
Luftstrom  längere  Zeit  zu  erhitzen. 

C.  Stöckmann  ^)  hat  es  unternommen,  den  Staubgehalt 

ziemlich  verschieden;  das  thüringische  Gespinust  ist  zumeist  verhäituiss- 
^'^'^äraig  stark,  hart,  wenig  gekräuselt,  mehr  strähnig;  das  böhmische  da- 
ftegen  weich  und  lockig.  Glaswolle  von  ausgezeichneter  Beschaffenheit 
**^ert  Carl  Wilh.  Schuster  in  Gablonz  (Böhmen). 

*)  Scheurer-Kestner,  Bullet,  de  la  Soeiote  industrielle  de  Mulhouse, 
^^«8;  Civilingenieur,  N.  F.,  XV,  128. 

*)  C.  Stöokmann,  die  Gase  des  Hohofens  und  der  Siemens  -  Genera- 
^J^n,  Ruhrort,  1876,  S.  24  u.  f. 
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der    Gichtgase   der  Hochöfen  aufzufangen   und   seine   Menge 
festzustellen.    Dieser  Staub,  dessen  Zusammensetzung  sehr  varii- 
ren  kann  und  der  zumeist  aus  Kieselsäure,  verschiedenen  Sili- 
caten, Metalloxyden,  Metallchloriden  und  Schwefelmetallen,  so- 
wie auch  aus  mechanisch  mit  fortgerissenen  Partikeln   der  Be- 
schickungsmasse und  des  Brennmaterials  besteht,  vermag  unter 
Umständen  durch  Wärmeabsorption  die  Brennbarkeit  und  denHeiz- 
effect  der  Gichtgase  zu  beeinträchtigen,  eine  Beobachtung,  die 
zuerst  Stöckmann  machte  und  über  die  sich  auch  Belani ') 
geäussert   hat.     Trotz  feiner  Vertheilung   desselben    gelingt  es 
vollständig,  ihn  auf  eine  Asbestschicht  niederzuschlagen,  welche 
eine  G  bis  8*^™  lange,  zur  Spitze  ausgezogene  Reagensröhre  er- 
füllt und  ihn  nach    hinlänglichem  Trocknen   im    Exsiccator  zö 
wägen.     Stöckmann  fand  in  1  Liter  Gichtgas  aus  einem  Hoch- 
ofen   der    Phönixhütte    in   Laar    bei    Ruhrort    durchschnittlich 
0,0019  Gramm  Staub   und   berechnet   aus   der  ermittelten  Zu- 
sammensetzung der  Gase,  der  eingebrachten  Koks-,  Erz-  und 
Kalkstcinmenge  und  dem  abgeflossenen  Roheisen  das  gesamnte 
entstandene  Gasquantum  auf  233810*^^*",  die  darin  enthaltene, 
in  24  Stunden  producirte  Staubmenge  aber  auf  444  k. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  Menge  und  Beschaffenheit 
anderer  fester  Bestaudtheile  ermitteln,  welche  häufig  als  Be- 
gleiter von  Gasgemengen  auftreten,  wie  Bleioxyd  im  Bleirauch, 
Zinkoxyd  im  Zinkrauch,  antimonige  und  arsenige  Säure,  Selen-, 
Thallium-,  selbst  Jodverbindungen  in  Rost  gasen,  wie  denn  auch 
kürzlich  durch  Teuber-)  in  den  Rauchgasen  der  Quecksilber- 
öfen von  Idria  das  Auftreten  von  metallischem  Quecksilher, 
Quecksilbersultid ,  schwefelsaurem  Quecksilber  und  anderen  Sul- 
faten festgestellt  worden  ist. 

Minder  leiclit  gelingt  die  Zurückhaltung  mancher  Metall- 
chloride, über  welche  übrigens  nur  wenige  Erfahrungen  vorhegen- 
Namentlich  ist  es  das  Kupferchlorid,  welches  den  bei  chlon- 
r enden  Röstungen  entstehenden  Gasen  leicht,  wenn  auch  nur 
in  geringer  Menge  anhaftet  und  denselben  einen  widerlichen  m*" 
tallischen  Geschmack  und  Geruch  ertheilt.  Beim  Durchleitea 
solcher  Gase  durch  verschiedene  Waschflüssigkeiten,  wie  Sab* 
säure,  Kalilauge,  Schwefelnatriumlösung,  erfolgt  nur  unvolktä»- 


>;  Bclaui,   Oestorr.   Zcitschr.    f.  Berg-  u.  Hüttenwe«en,  1876,  K»"- **' 
Hrrjx-  un«l  llüttomiiänn.  Ztjr.,  1876,  Nr.  4S. 

^)  Tculier,  Oostorr.  Zi'itschr.  f.  Borg-  u.  Ilüttenweaen,  1877,  123- 
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dige  Ilückhaltung  des  Kupfers,  dagegen  verloren  dieselben  Ge- 
schmack und  Geruch  vollständig,  wenn  man  sie  über  eine  in 
einem  Glasrohr  zum  Glühen  erhitzte  Aetzkalkschicht  leitete, 
welche  hinterher  einen  deutlichen  Kupfergehalt  erkennen  liess. 

Minder  mannichfaltig  sind  die  tropfbarflüssigen,  leicht- 
condensirbaren  Beimengungen,  welche  sich  in  den  In- 
dustriegasen vorfinden.  Eine  selten  fehlende  ist  das  Wasser, 
welches  für  den  vorliegenden  Zweck  ausser  Betracht  kommt,  da 
bei  technischen  Untersuchungen  die  Gase  stets  in  feuchtem  Zu- 
stande gemessen  werden. 

In  Röstgasen  findet  sich  regelmässig  Schwefelsäure,  die 
theils  durch  Zerlegung  schwefelsaurer  Salze  gebildet  wird,  theils 
aber  auch  durch  den  directen  Zusammentritt  von  schwefliger 
Säure  und  Sauerstoff  unter  Vermittlung  von  Contactsubstanzen 
entsteht,  als  welche  mitgerissene  Metalloxyde,  heisse  Canalwan- 
dungen  u.  dgl.  zu  fungiren  vermögen.  Durch  blosses  Waschen 
derartiger  Gase  mit  Wasser  lässt  sich  ihr  Schwefelsäuregehalt 
Bchwierig  entfernen  und  mindestens  ist  drei-,  ja  viermalige  Wa- 
schung nöthig,  wenn  die  Beseitigung  sich  als  vollkommen  er- 
weisen soll.  Eine  solche  ist  aber  nicht  zulässig,  da  sie  auch  auf 
andere  Gasbestandtheile,  z.  B.  schweflige  Säure,  einwirkt  und 
diese  theilweise  in  Lösung  überführt.  Vielleicht  würde  sich  der 
Schwefelsäuregehalt  von  Röstgasen  dadurch  zur  Absorption  brin- 
gen lassen,  dass  man  dieselben  durch  ein  mit  grobkörnigem, 
neutralem  Kaliumsulfat  gefülltes,  schwach  erhitztes  Glasrohr 
leitete;  indess  liegen  Erfahrungen  hierüber  nicht  vor.  Da  die 
einem  Gase  beigemengte  Schwefelsäure  nach  dessen  Absaugung 
und  damit  verbundener  Abkühlung  sich  nicht  mehr  im  Gaszu- 
Btande,  sondern  in  Tröpfchenform,  in  Dunstgestalt  vorfindet,  also 
ohne  Einwirkung  auf  das  Volumen  des  Gases  ist,  so  erscheint 
^  als  am  zweckmässigstcn,  dieselbe  nebst  allen  anwesenden  ab- 
Borbirbaren  Gasen  in  einer  mit  Kalilauge  gefüllten  Waschflasche 
xvückzuhalten  und  ihre  Menge  durch  hinterherige  Ausfällung 
^  angesäuerten  Flüssigkeit  mit  Ghlorbarium  zu  bestimmen. 
Ein  anderer  Theil  der  Flüssigkeit  dient  zur  Ermittelung  der  mit- 
^fcsorbirten  Gasmenge  (schwefliger  Säure  in  Röstgasen,  Chlor- 
wasserstoff in  den  Gasen  der  Sulfatöfen,  Chlor  in  den  Deacon'- 
^hen  Zersetzem  u.  a.  m.),  aus  deren  Gewicht  mau  hinterher  das 
Volumen  berechnet. 

Zu  den  liquiden,  verdichtbaren  Verunreinigungen  mancher 
^aae  gehört  auch  der  Schwefelkohlenstoff,    welcher  u.  A. 
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im  rolieii  Louclitgase  auftritt  und  aus  demselben  mit  möglich- 
ster Sorgfalt  entfernt  werden  muss.  Die  Abscheidung  dieses  zu- 
meist in  ganz  untergeordneter  Menge  vorhandenen  Körpers  ist 
mit  beträchtlichen  Schwierigkeiten  verbunden  und  man  kann 
sagen,  dass  es  zur  Zeit  noch  an  einer  erprobten  Methode  fehlt, 
welche  die  quantitative  Bestimmung  desselben  ermöglicht.  Viel- 
leicht Hessen  sich  jedoch  die  Verfahrungsarten,  welche  zu  seiner 
Erkennung  dienen,  auch  zu  seiner  Quantitätsermittlung  ver- 
wenden. 

A.  Vogel  *)  hat  zunächst  gefunden,  dass  schon  die  gering- 
sten Mengen  SchwefelkohlenstoflF  in  einer  alkoholischen  Auf- 
lösung von  Kaliumhydroxyd  die  Bildung  von  Xanthogensäure 
veranlassen,  auf  welche  man  bekanntlich  in  den  Kupferoxyd- 
salzen ein  scharfes  Ileagens  besitzt.  Man  leitet  das  auf  Schwefel- 
kohlenstoff zu  untersuchende  Gas  durch  die  erwähnte  Absorp- 
tionsäüssigkeit,  bringt  sodann  den  Alkohol  zur  Verdunstung  und 
fügt  zur  wässerigen  Auflösung  des  Rückstandes  (am  besten  nach 
schwachem  Ansäuern  mit  Essigsäure)  eine  verdünnte  AuflösoDg 
von  Kupfcrsulfat,  welche  die  Ausscheidung  eines  characteristi- 
schen  gclbea  Niederschlags  von  xanthogensaurem  Kupfer  mr 
Folge  hat.  Besser  noch  ist  die  Anwendung  essigsauren  Kupfen 
als  Fällungsmittel,  und  die  Bestimmung  der  Xanthogensäure, 
beziehentlich  des  Schwelelkohlenstoffs,  würde  sich  voraussicht- 
lich zu  einer  titrimetrischen  gestalten  lassen,  wenn  man  sich  bei 
der  Ausfalluug  einer  Normallösung  von  essigsaurem  Kupfer  be- 
diente und  jene  bei  einer  Temperatur  von  60  °  in  einer  weissen, 
mit  Glasstöpsel  versehenen  Schüttelflasche  bewirkte,  überhaupt 
in  derselben,  nur  umgekehrten  Weise  verführe,  wie  solche  von 
H.  Schwarz  ^)  zur  Bestimmung  des  Kupfers  angegeben  worden 
ist.  Das  Schütteln  der  erwärmten  Flüssigkeit  bringt  den  ent- 
standenen Niederschlag  rasch  zum  Zusammenballen;  er  begiebt 
sich  auf  die  Oberfläche  und  durch  Zusatz  eines  weiteren  Tropfens 
Kupferlösung  zur  geklärten  Flüssigkeit  lässt  sich  leicht  erkennen, 
ob  noch  ein  weiterer  Niederschlag  entsteht,  oder  ob  die  Ans- 
fällung  beendet  ist. 

Ein  anderes  Verfahren,  dessen  sich  A.  Vogel  (a.  a.  0.)  to 


*)  A.  Vogel,  Ann.  d.  Chem.  u.  riiarm.,  Juni  1853,  369;  Diiigl.  [h^I- •*- 
130,  7(). 

2)  II.  JScliwarz,  Dingl.  jm>1.  J.,  100,  220  u.  295;  Zeitschr.  f.  analvL 
CÜieni.,  I8G0.  4Gi'. 
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Nachweisung  des  Scliwefelkohlenstofls  im  Leuclitgase  bediente, 
bestand  darin,  dass  man  das  Gas  wiedenim  durcli  alkoholische 
Kalilösung  leitete,  den  Alkohol  verdunstete  und  die  wässerige 
Lösung  des  Rückstandes  in  eine  kochende  Auflösung  von  sal- 
petersaurem Blei  einfliessen  liess.  Bei  Gegenwart  von  Schwefel- 
kohlensto£f  erfolgte  dann  eine  Ausscheidung  von  schwarzem 
Schwefelblei.  Durch  Abfiltriren  des  Niederschlags  und  Ueber- 
führen  desselben  in  schwefelsaures  Blei  mittelst  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  in  einem  gewogenen  Porzellantiegel  würde 
man  dessen  Menge  und  somit  diejenige  des  Schwefelkohlenstoifs 
ermitteln  können,  wobei  natürlich  die  Abwesenheit  von  Schwefel- 
wasserstofif  im  untersuchten  Gase  vorausgesetzt  werden  muss. 
Dasselbe  gilt  von  der  Anwendung  des  von  E.  Herzogt)  em- 
pfohlenen  Absorptionsmittels,  welches  aus  einer  Mischung  von 
ca.  1  Vol.  kaltgesättigter  Bleizuckerlösung  und  12  Vol.  einer 
gesättigten  Auflösung  von  Ammoniakgas  in  absolutem  Alkohol 
besteht 

Das  schärfste,  auch  durch  die  Gegenwart  von  Schwefel- 
wasserstoff nicht  beeinflusste  Erkennungs-  und  Abscheidungs- 
mittel für  Schwefelkohlenstoff  ist  nach  A.  W.  Hofmann-)  das 
Triäthylphosphin.  Mit  dieser  Phosphorbase  bildet  derselbe  eine 
in  prachtvollen  rubinrothen  Prismen  krystallisirende  Verbindung. 
Man  löst  das  Triäthylphosphin  zweckmässig  in  Acther,  bringt 
die  Lösung  in  einen  Kugelapparat  und  leitet  das  zu  prüfende 
Gas  hindurch.  Bei  Gegenwart  von  Schwefelkohlenstoff  färbt  sich 
die  ätherische  Flüssigkeit  roth,  und  da  der  Aether  allmählig  zur 
Verdunstung  gelangt,  bleibt  zuletzt  ein  schönes  Netzwerk  der 
mbinrothen  Krystalle  zurück.  Inwieweit  sich  dieses  Reagens 
xur  quantitativen  Bestimmung  des  Schwefelkohlenstoffs  in  Gas- 
gemengen verwenden  lassen  würde,  ist  noch  nicht  festgestellt 
irorden. 

Andere  Bestimmungsmethoden,  wie  diejenigen  von  Wright, 
Xvans,  Valentin  u.  A.,  gründen  sich  auf  die  Verbrennung 
^es  schwefelkohlenstoflhaltigen  Gases;  A.  Vogel  ^)  empfiehlt 
^leberleiten  desselben  über  glühendes  metallisches  Kupfer,  wel- 
csfaes  die  Bildung  von  Schwefelkupfer  veranlasst;  V.  Ilarcourt  *) 

»)  E.  Hqrzog,  Chcm.  Centralbl.,  18G1,  Kr.  1;  Diugl.  pol.  J.,  159,  292. 
*)  A.  W.  Hofmann,  Ann.  d.  Clieni.  u.  Pharm.,  115,  293;   Dingl.  pol. 
^.,  158,  22. 

')  A.  Vogel,  Ber.  d.  deutsob.  ehem.  (ies.,  2,  741. 
*)  V.  Harcourt,  Ber.  d.  deutsch,  chom.  Ges.,  8,  1599. 
WiVKLSB,  Uotertvcltong  der  Induttrie-Oase.  4 
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führt  durch  massiges  Erhitzen  des  Leuchtgases  dessen  Schwefel- 
kohlenstoflFgehalt  in  leicht  bestimmbaren  Schwefelwasserstoff  über 
und  absorbirt  diesen  durch  Bleilösung. 

Die   meisten   dieser  Methoden   sind    deshalb   nicht  absolut 
zuverlässig,    weil    sie   keine  Trennung   des  Schwefelkohlenstoffs 
von  dem  häufig  gleichzeitig  auftretenden  Schwefelwasserstoff  er- 
reichen lassen,  selbst  eine  Verwechslung  beider  nicht  ausschliessen. 
Bis  jetzt  hat  man  sich  überhaupt  damit  begnügt,  den  Gesammt- 
schwefelgehalt    des    zum  Verkauf   gelangenden,    gereinigten 
Leuchtgases  zu   bestimmen,  gleichviel  ob  derselbe  vorhandenem 
Schwefelkohlenstoff,  Schwefelwasserstoff  oder  anderen  Schwefelver- 
bindungen entstammt,  und  hat  bei  gut  geleiteter  Reinigung  hierbei 
auch  Beruhigung  fassen  können.   Denn  nach  Tieftrunk*)  ist  der 
Schwefelkohlenstoffgehalt  eines  solchen  Gases  so  überaus  gering, 
dass  man  ihn  erst  nach  einstündiger  Einwirkung  auf  Triäthyl- 
phosphin   sichtbar   zu  machen  vermag.     Die  Herstellung  eines 
vollkommen    schwefelfreien    Leuchtgases    gelingt     im    Grosseu 
nicht,    aber  der  Schwefelgehalt  lässt  sich  so  weit  herabziehen, 
dass   er   kaum    noch   in   Betracht   kommen  kann.     In   grossen 
Städten  bestehen  in  dieser  Hinsicht  gesetzliche  Bestimmungen. 
So  ist  der  Schwefelgehalt  des  Londoner  Leuchtgases  auf  25Grain8 
pro   100 '^^'',   oder  57   g.  pro   100^^*",   im  Maximum   festgestellt, 
doch  erreicht  er  in  Wirklichkeit  diese  Höhe  nicht.     Ein  ackt- 
monatiger  Durchschnitt  des  Jahres  1875   ergab  nach  Dr.  üVit- 
more  in  Wirklichkeit  44,3  g.  Schwefel  pro   100  *'**™,   ja  A.  W- 
Hof  mann  fand  im  Juli  1859  17,2  g.,  im  December  1859  nn^ 
im  Januar   18G0  22,7  g.   Schwefel,    was    allerdings  als  überaus 
günstig  bezeichnet  werden  muss.   Ein  annähernd  gleicher  Reini- 
gungsgrad wird  bei  den  Berliner  Gaswerken  stetig  erreicht,  döin 
nach  Tieftrunk  beträgt  das  Mittel  jahrelanger  üntersuchungeDr 
wie  man  sie  dort  periodisch  vorzunehmen  gewöhnt  ist,  23,6  f 
Schwefel  in  100  ^'^^  Leuchtgas.    Denkt  man  sich  ein  so  vortreff- 
lich gereinigtes   Gas  verbrannt,  wobei  durch  Kohlensäure- uw 
Wasserbildung  sein  Volumen  sich  nahezu  verdoppelt,  so  betw 
die  Menge  der  darin  enthaltenen  schwefligen  Säure  0,008  ^o'-' 
Proc.   oder  ein  Fünftel  vom  Kohlensäuregehalt   der  Luft.  ** 
dieser  an  sich   schon  ausserordentlich   geringen  Menge  schwef- 
liger Säure  macht  nun  aber  verbranntes  Leuchtgas  erst  eiß^ 


»)  Tieftrunk,  Vcrlull.  il.  Vtr.  /..  Boförd.  d.  Gewerbil.,  187«,  V.  Bfü- 
XXX  VL 
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iestaiidtheil  der  Zimmerluft  aus,  woraus  erhellt,  dass  irgend 
»velche  Belästigungen  oder  Schädigungen  durch  die  Verbrennungs- 
producte  des  Gases  nicht  zu  befürchten  stehen,  sobald  dieses  — 
was  allerdings  nicht  aller  Orten  der  Fall  —  eine  genügende 
Reinigung  erfahren  hat. 

Die    gasfüimigen  Producte    der   trocknen  Destillation,    wie 
man  sie  bei  der  Verarbeitung  von  Steinkohle,  Braunkohle,  Torf, 
Holz,  Bitumen  u.  dgl.  m.  auf  Leuchtgas  oder  Heizgas  (Generator- 
gas) erhält,  erscheinen  bei  eintretender  Abkühlung  als  ein  brauner 
Qualm  und  lassen  somit  schon  durch  das  Auge  das  Vorhanden- 
sein condensirbarer  Nebenbestandtheile   erkennen,   die  in  Form 
feiner  Xebelbläschen   zur  Ausscheidung  kommen.     Diese  Neben- 
bestandtheile   bestehen    im  Wesentlichen  aus    Theer,    Theer- 
ölen  und  Wasser  mit  beigemengten  Ammoniumsalzen  und 
lassen  sich  durch  Ruhe  und  genügende  Abkühlung  zu  Flüssig- 
keiten von  verschiedenem  specifischen  Gewicht  und  verschiedener 
Consistenz  verdichten. 

Bei  der  Erzeugung  von  Heizgasen  durch  trockne  Destilla- 
tion des  festen  Brennmaterials  in  Generatoren  ist  die  Verdich- 
tung derartiger  Gasbestandtheile  weder  zweckmässig  noch  er- 
"vünscht,  da  Theer  und  Theeröle  den  Heizwerth  des  Gases  nur 
erhöhen.  Das  Bedürfniss,  ihre  Menge  zu  ermitteln,  ist  deshalb 
in  diesem  Falle  nicht  oder  nur  ausnahmsweise  vorhanden.  Um 
80  wichtiger  erscheint  die  Beseitigung  und  demgemäss  auch  die 
quantitative  Bestimmung  derselben  bei  der  Bereitung  des  Leucht- 
gases, welches  den  Weg  durch  ausgedehnte  Rohrleitungen,  die 
z.  B.  in  Berlin  80  geogr.  Meilen  oder  GOO^*"  Gesammtlänge 
^Miben,  zurückzulegen  hat  und  in  diesen  möglichst  geringe  Men- 
gen von  Condensationsproducten  absetzen  soll. 

Um  den  Verlauf  der  Operationen  beurtheilen  zu  können, 
^eichen  man  das  rohe  Leuchtgas  behufs  seiner  Befreiung  von 
tiieerigen  Nebenbestandtheilen  unterwirft,  bedarf  man  einer  ge- 
eigneten Methode  zur  Bestimmung  dieser  Beimengungen  und 
*War  muss  diese  das  Ziel  erreichen  lassen,  ohne  dass  bei  ihrer 
-Ausführung  dem  Gase  Stoffe  entzogen  werden,  die,  obwohl  darin 
^'  Th.  nur  in  untergeordneter  Menge  auftretend,  doch  von  we- 
sentlichem Einfluss  auf  seine  Leuchtkraft  sind,  wie  dies  in  erster 
*-inie  vom  beigemengten  Benzoldampf  gilt. 

Herrn  Dr.  F.  Tieftrunk  in  Berlin  gebührt  das  Verdienst, 
^ue  dieser  Anforderung  entsprechende  Methode  geschaffen  zu 
*^ben.     Der  Apparat,  dessen  sich  derselbe  zur  Theerbestim- 

4* 
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luung  im  Leuchtgase  bedient,  ist  in  Fig.  2ä  abgebildet.') 
a  ist  ein  cylindrisches  Glaagefäss  mit  Messingfassuog  b,  die  aus 
einem  um  das  Glas  gelegten  Rand  und  darauf  aufgescbliffenBrii 
Deckel  besteht.  Sie  trügt  das  Eingimgsrohr  c  und  das  Ans- 
gangsrohr  d.  Mit  c  ist  durch  Gumniischlauch  das  bis  fast  zom 
Boden   reichende   Rohr  r/  verbunden,  über  welches  sechs  dache 


tilückeii  aus  dünntni  Messingblech  h  geschoben  sind,  ih>:'  m.« 
mit  Löchern  von  1 ,5  ""^  Weite  versehen  hat.  Die  EntterunnS 
der  Lochreihen  und  der  einzelnen  Löcher  beträgt  nicht  unter  5"*- 

Das  Glasgefäss  a  ist  reichlich  zur  Hälfte  und  soweit,  il«*  | 
die  Glocken  vollkommen  davon  bedeckt  werden,  mit  Alkohol  " 
30  bis  35"  Tralles  (25  bis  20  Gewichtsproc.)  gefüllt,  welcher  ge»''*  I 
das  Durchbrechen  der  Gasbläschen  durch  die  GlockenöffoungW-J 


'I  Tieftrunk,  Briefliche  Miilh.iliing, 
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estattet;  derselbe  nimmt  den  mitgeluhrten  Theer  auf,  hält  aber 
on  anderen  Gasbestandtheilen  (Benzol,  Naphtalin)  kaum  Spuren 
urück. 

Nach  dem  Einfüllen  des  Alkohols  setzt  man  den  an  seinem 
nteren  llande  mit  etwas  Talg  bestricheneu  Deckel  luftdicht  auf 
nd  schraubt  ihn  durch  drei  Klemmschrauben  T:k  (von  denen 
II  der  Abbildung  nur  zwei  angedeutet  sind)  fest.  Das  Rohr  c 
»ringt  man  unmittelbar  mit  der  Entnahmestelle  in  Verbindung, 
[  aber  mit  einem  U-Rohre  f  von  ca.  12""*  Weite  und  10*""* 
jiinge,  welches  mit  Watte  gefüllt  ist. 

Nachdem  das  Gas  den  Alkohol  passirt  hat  und  dadurch  von 
Hieer  absolut  befreit  worden  ist,  gelangt  es  durch  /  nach  einem 
lurch  eine  mehrfach  tubulirte  Flasche  gebildeten  Reiniger,  in 
len  es  oben  durch  e  eintritt.  Derselbe  enthält  in  seinem 
intercn  Theile  o  Indianafaser,  auf  dieser  liegt  eine  Scheibe  gro- 
ßes Filtrirpapier  und  auf  letzterem  wieder  befindet  sich  eine 
Schicht  Raseneisenreinigungsmasse  mm.  Durch  p  entweichend, 
5elangt  das  Gas  in  einen  Experimentirgaszähler,  in  welchem  es 
jemessen  wird,  und  hinter  diesem  bewirkt  eine  Finkener'sche 
Pumpe  das  Absaugen  desselben.  Vor  Beginn  des  Versuchs  lässt 
man  durch  die  Reinigungsflasche  zehn  Minuten  lang  Leuchtgas 
streichen,  um  die  Oberflächenanziehung  zu  erschöpfen. 

Durch  die  sechsmalige  intensive  Waschung  wird  das  Gas 
«meines  Theerdampfes  dergestalt  beraubt,  dass  die  hinter  dem 
Waschapparat  eingeschaltete  Watte  sich  in  vielen  Fällen  nicht 
im  mindesten  bräunt,  was  sie  sonst  in  Berührung  mit  theerhal- 
tigen  Gasen  sehr  leicht  thut.  Nur  wenn  sehr  viel  Theer  im 
Oase  vorbanden,  nimmt  die  Watte  eine  geringe  Färbung  an; 
Dian  extrahirt  sie  in  diesem  Falle  mit  Schwefelkohlenstoff,  um 
den  mit  fortgerissenen  Theer  zur  Lösung  und  Bestimmung  zu 
kriügcn.  Die  erhaltene  Lösung  lässt  man  in  einem  gewogenen 
Oetässe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verdunsten,  wobei  eine 
Mitverflüchtigung  der  vorhandenen  leichtesten  Oele  eintritt. 
Effahrungsmässig  beträgt  das  Gewicht  der  mitverflüchtigten  Oele 
ßin  Drittel  vom  Gewicht  des  erhaltenen  Rückstandes  und  um 
diesen  Betrag  hat  man  letzteres  zu  vermehren.  Uebrigens  wird 
^Iten  mehr  als  Yg  Proc.  der  Gesammttheermenge  in  die  Watte 
übergeführt  und  dadurch  ein  Ausfiill  im  Resultat  hervorgebracht, 
der  so  gering  ist,  dass  er  nur  ausnahmsweise  in  Rechnung  gc- 
^f^gen  zu  werden  braucht. 

In  dem  dünnen  Wein2:oist  lösen  sich  im  ersten  Stadium  des 
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Durchleitens  übrigens  auch  noch  andere  Gasbestandtheile  auf, 
entbinden  sich  aber  daraus  im  weiteren  Verlaufe  der  Operation 
wieder  und  zwar  in  dem  Maasse,  als  durch  Condensation  der  im 
Rohgase  enthaltenen  Ammoniumverbindungen  eine  conc^ntrirte 
Salzlösung  entsteht. 

Nachdem  der  Versuch  beendet,    nimmt  man  den  Apparat 
auseinander,   öffnet  die  Deckplatte  des  Gefässes  a,  spritzt  mit 
Hilfe  einer  mit  Alkohol  von  35  °  Tr.  gefüllten  Spritzfiasche  den 
auf  den  Glocken  h  sitzenden,  noch  unzusammenhängenden  Theer 
ab,  indem  man  ihn  mit  der  in  a  befindlichen  Flüssigkeit  ver- 
einigt, und  lässt  das  Ganze  12  Stunden  lang  stehen.    Hierauf 
filtrirt  man  auf  ein  getrocknetes    und   gewogenes  Filter  unter 
Anwendung  der  Luftpumpe  mit   der  Vorsicht,    dass   diese  ab- 
gestellt wird,  wenn  man  zuletzt  den  flüssigen  Theer  aufbringt. 
Nach  erfolgtem  Auswaschen  bringt  man  das  Filter  mit  seinem 
Inhalt  unter  einen  Exsiccator  und  kann  nun  Beides  nach  zwölf- 
stündigem  Trocknen  wägen.     Das  Wägen  des  Filters  mit  und 
ohne  Theer  erfolgt  zweckentsprechend  in  einer  Glasschaale  mit 
steilen  Rändern.    Es  ist  nun  unvermeidlich,  dass  an  den  Glocken 
und    den   Glaswänden   des  Gefässes  a  trotz  Ausspülens  Theer- 
partikel  hängen  bleiben.    Sie  zu  gewinnen,  fügt  man  den  Appa- 
rat, dessen  ursprüngliches  Gewicht  bekannt  sein  muss,  wieder 
zusammen  und  leitet  100  Liter  getrocknete  Luft  durch  denselben. 
In  diesem  Luftstrom,  der  etwa  40  Minuten  andauert,  verdunstet 
alles  an  den  Wandungen  hängende  Wasser  sicher  und  die  nun 
zu  ermittelnde   Gewichtszunahme  entspricht  der  Menge  des  im 
Apparat  zurückgebliebenen  Theers.    Die  W^ägungen  erfolgen  auf 
einer  Wa«j;c,   welche  bei   1  K.   Belastung  noch  0,01  g.  angieM. 

Will  man  mit  Hilfe  dieser  Methode  den  Thecrgehalt  eines 
Rohgases  bestimmen,  so  muss  man  beträchtliche  Gasvolumina 
verwenden.  Theerreiche  oft  noch  warme  Gase  lässt  man,  bevor 
sie  in  das  Absorptionsgefäss  a  übertreten,  eine  längere  gewogene 
Glasröhre  passiren,  die  mit  etwas  Fall  nach  a  an  das  Zußh- 
riingsrohr  c  angesetzt  ist  und  in  welcher  hinlängliche  Kühlang 
und  damit  Condensation  von  Theer  stattfindet,  welcher  letztere 
sich  dann  am  Boden  von  a  sammelt.  Man  führt  250  Liter  Gas 
durch  den  Apparat  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  bis  ^ 
Liter  pro  Stunde.  Hatte  das  zu  untersuchende  Gas  den  Conden- 
Mitor  bereits  pas^irt.  erfol«j;t  also  die  Entnahme  der  Gasprob«' 
vor  f»d('r  Iniitcr  d(Mi  Scrubborn,  so  muss  man  iik)0  Liter  Ga?  zur 
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Untersuchung  verwenden  und  kann  ihm  dann  eine  Geschwindig- 
keit von  50  bis  60  Liter  pro  Stunde  geben. 

Tieftrunk  fand  auf  diese  Weise  in  je  1000^^"  Gas 
vor  den  Condensatoren     150  bis  200  k.  Theer, 
vor  den  Scrubbern    .     .     25     ,,      75    „         „ 
hinter  den  Scrubbern    .    0,5     „     20   „         „ 

Diese  Zahlen  sind  nur  annähernde;  sie  schwanken  ausser- 
ordentlich und  zwar  sind  diese  Scliwankungen  bedingt  durch  die 
verschiedensten  Umstände,  als  da  sind  Beschaffenheit  der  Kohlen- 
sorte, Vergasungsmodus,  Art  der  Condensation,  Wirkung  der- 
selben, Art  und  Wirkung  des  Scrubberprocesses,  Grösse  der  Ap- 
parate u.  s.  w. 

Auch  das  sorgfältig  gereinigte  Leuchtgas,  wie  es  käuflich 
an  den  Consumenten  abgegeben  wird,  enthält  noch  theils 
direct,  theils  auf  chemischem  Wege  verdichtbarc 
Stoffe,  deren  Vorhandensein  im  Wesentlichen  seine  Leuchtkraft 
bedingt.  Man  hat  nach  Tieftrunk  *)  im  Leuchtgase  zwei  Kate- 
gorien von  Gasen  anzunehmen,  die  Lichtgeber  und  die  Lichjt- 
träger.  Die  letzteren  bilden  volumetrisch  ca.  90  Proc.  aller 
Bestandtheile  und  setzen  sich  zusammen  aus  ca.  50  Pröc.  Wasser- 
stoff, 30  Proc.  Sumpfgas,  10  Proc.  Kohlenoxydgas.  Diese  Körper 
verdünnen  die  eigentlich  leuchtenden  Medien  derart,  dass  unter 
geeigneten  Umständen  eine  russfreie  Verbrennung  möglich  wird, 
sind  also  ebenso  wichtig  und  nothwendig  wie  die  Lichtgeber. 
Zu  letzteren  gehört  das  zu  ca.  4  Proc.  auftretende  ölbildendo 
Gas,  ferner  das  Butylen,  zu  3  Proc.  erscheinend,  geringe  Mengen 
Ton  Acetylen  und  Crotonylen,  beziehentlich  Dämpfe  flüssiger 
Kohlenwassertoffe.  Wenn  man,  neben  dem  bei  +  4  bis  8°  sie- 
denden Butylen.  diese  eigentlichen  Flüssigkeiten  durch  Erkäl- 
tung des  Gases  auf — 15°  ausscheidet,  so  büsst  dieses  36  Proc. 
seiner  Gesammtleuchtkraft  ein.  Es  sind  ferner  diese  Kohlen- 
wasserstoffe nicht  ganz  frei  von  Phenylsenföl  und  besitzen  in- 
folge dessen  den  penetranten  Geruch,  welcher  unverbrannt  aus- 
strömendes Leuchtgas  kennzeichnet. 

Die  verdichtbaren  Kohlenwasserstoffe,  denen  auch  das  Naph- 
tiilin  zuzurechnen  ist,  verdampfen  und  diffundiren  im  eigent- 
lichen Gase  in  gleicher  Menge,  wie  im  luftleeren  llaume,  und 
OS  hängt  die  Stärke  der  Verdampfung,   mithin   auch  die  Dichte 
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und  Menge  des  erzeugten  Dampfes,  von  der  Verdampfbarkeit  der 
Verbindung  und  diese  wieder  von  der  Temperatur  ab. 

Durch  blosse  Abkühlung  gelingt  es  nicht,  die  Verdampfungs- 
kraft jener  StoflFe  aufzuheben  und  sie  in  flüssiger  Gestalt  zur 
völligen  Abscheidung  zu  bringen.  Man  kann  letztere  nur  durch 
chemische  Mittel  erreichen. 

So  bedient  sich  Kerthelot  ^)  zur  Nachweisuug  und  Be- 
stimmung von  Benzol  (und  Toluol)  im  Leuchtgase  einer 
Methode,  welche  sich  auf  die  Uebcrführung  dieses  Körpers  in 
Nitrobenzol  gründet.  Schüttelt  man  2  bis  3  ~  Leuchtgas  mit 
einem  Tropfen  rauchender  Salpetersäure,  so  tritt  schon  der  cha- 
rakteristische Geruch  des  Nitrobenzols  auf.  Bei  der  quantita- 
tiven Bestimmung  des  Benzols  leitet  man  langsam  50  Liter  Gas 
durch  8  bis  10*"°  rauchende  Salpetersäure,  bringt  das  gebildete 
Xitrobcnzol  durch  Wasserzusatz  zur  Abscheidung,  wäscht  und 
trocknet  es  und  kann  es  sodann  wägen.  Berthelot  fand  auf 
diese  Weise  im  Pariser  Leuchtgase  2  bis  3  Vol.-Proc.  Benzol- 
dampf, doch  ist  dieses  Ergebniss  etwas  zu  niedrig,  weil  es  schwie- 
rig gelingt,  alles  Benzol  in  Nitrobenzol  überzuführen  und  weil 
letzteres  in  der  verdünnten  Säure  nicht  ganz  unlöslich  ist.  Das 
erhaltene  Nitrobenzol  enthält  etwas  Nitrotoluol  und  ausserdem 
einige  andere  Producte. 

Rascher,  und  schon  unter  Anwendung  von  nur  15  bis  20" 
Leuchtgas,  kann  man  nach  Berthelot  dessen  Benzolgehalt  auf 
folgende  Weise  bestimmen: 

Man  wählt  ein  Glaskölbchen  von  15  bis  20 '^^^  Inhalt  mit 
weiter  Ooffnung  und  bestimmt  dessen  Capacität  unter  den  Ver- 
suchsbedingungeii.  Zu  diesem  Ende  füllt  man  dasselbe  in  der 
pneumatischen  Wanne  mit  Wasser  und  deplacirt  dieses  durch 
Zuleiten  von  Luft,  wobei  man  das  Kölbchen  genau  vertical  z^ 
stellen  hat.  Hiernacii  füllt  man  eine  kleine  1  bis  1 ,5  ^'^  fassende 
an  einem  Ende  geschlossene  Glasröhre  mit  Wasser,  führt  die- 
selbe von  unten  her  in  den  vertical  stehenden  Ballon  ein  und 
schliesst  diesen  mittelst  eines  Korkes.  Darauf  lässt  man  die  jetrf 
noch  im  Kolben  enthaltene  Luft  in  eine  graduirte,  in  Vio**?^' 
theilt(^  Röhre  steigen  und  misst  ihr  Volumen.  Man  wiederholt 
(licsolb(?  Operation  5  bis  V)  Mal,   wobei   die  Resultate  auf  Vi«''* 


')  BcrllHlnt.  ((.mpt.  rcncl.,   LXXXII,  .S71   ii.  027;  Wagn.  Jahrcsln^^ 
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Mittel  auf  Vao  ^^  übereinstimmen  müssen  und  erhält  so  die 
paeität  der  Ballons  unter  den  Bedingungen  der  Analyse. 

Um  diese  selbst  auszuführen,  füllt  man  den  Kolben  über 
isser  mit  Leuchtgas,  nachdem  zuvor  die  etwa  vorhandene 
hlensäure  entfernt  worden  ist,  bringt  die  kleine  Glasröhre, 
ismal  mit  rauchender  Salpetersäure  gefüllt,  ein,  verschliesst 
d  schüttelt  um,  wobei  sich  die  vorhandenen  Benzoldämpfe  in 
brobenzol  verwandeln.  Nach  kurzer  Zeit  öffnet  man  geschickt, 
[ngt  ein  kleines  Stück  festes  Aetzkali  in  den  Kolben  und  ver- 
iliesst  sehr  rasch.  Abgesehen  von  dieser  Operation,  welche 
ligc  Uebung  verlangt,  damit  kein  merklicher  Gasverlust  ein- 
tt,  ist  das  ganze  Verfahren  sehr  einfach  und  leicht  Nach  der 
»Sorption  der  Salpetersäuredämpfe  bringt  man  das  Gas  in  die 
aduirte  Röhre  und  misst  es.  Die  Verminderung  seines  Volu- 
ms entspricht  dem  Dampf  des  vorhanden  gewesenen  Benzols 
d  Tolulos,  ausser  welchem  keine  anderen  Bestandtheile  des 
mchtgases  durch  die  Salpetersäure  absorbirt  werden.  Berthe- 
•  t  fand  auf  diese  Weise  3  bis  3,5  Vol.-Proc.  Benzoldampf. 

W.  Dittmar^),  welchem  die  Abscheidung  des  Benzols  mit 
ilpetersäure  keine  befriedigenden  Resultate  gab  und  welcher 
ach  vergeblich  versuchte,  dasselbe  durch  fette  Oele  oder  durch 
araffinöle  zurückzuhalten,  empfiehlt  als  Absorptionsmittel  für 
•enzoldampf  Schnitzel  von  nicht  vulkanisirtem  Kautschuk,  die 
Un  in  ein  Rohr  einfüllt,  welches  das  Leuchtgas  zu  passiren 
at,  nachdem  es  vorher  durch  Chlorcalcium  getrocknet  wor- 
on  war. 

Obwohl  nicht  eigentlich  liierher  gehörig,  möge  an  dieser 
teile  doch  mit  erwähnt  werden,  dass  eine  Anzahl  anderer  Bestand- 
theile des  Leuchtgases,  welche  bei  mittler  Temperatur  im  Gas- 
^stande  auftreten  und  mehr  oder  minder  leicht  coercibel  sind, 
^h  ebenfalls  auf  chemischem  Wege,  durch  Absorption,  daraus 
'^tfernen  und  so  bestimmen  lassen.  Es  sind  dies  die  sogenann- 
^^  Olefine  von  der  allgemeinen  Formel  Cn  H^n,  zu  denen  das 
^^thyleu  Cj  H4,  das  Propylen  C^  11^,  das  Butylen  C4  H^,  zu  rcch- 
^^Ji  sind.  Diese  zu  den  Lichtträgern  des  Leuchtgases  gehörigen 
^^hlenwasserstoflfe  werden  sowohl  durch  Schwefelsäure,  wie  durch 
"W,  oder  bequemer  durch  Brom,  in  Verbindungen  von  an- 
*^*i'(^ni  Aggregatzustand  übergc^führt  und  können  auf  diese  Weise 
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ilirer  Menge  nach  bestimmt  werden,  wie  dies  später  des  Näheren 
beschrieben  werden  soll. 


3)  Das  Messen  der  Gase. 

Die  Quantitätsermittlung  eines  Gases  erfolgt  entweder  durch 
Messung  seines  Volumens,  oder  durch  Bestimmung  seines  Ge- 
wichts. Die  Messung  der  Gasvolumina  kann  eine  directe  oder 
indirecte  sein;  die  directe  erfolgt  durch  Ablesung  an  einem  in 
Cubikcentimeter  getheilten  Messgefässe,  welches  letztere  das  Gas, 
durch  eine  geeignete  Flüssigkeit  abgesperrt,  enthält;  die  in- 
directe beruht  auf  der  Ermittlung  des  Volumens,  oder  auch  des 
Gewichtes  der  Fliissigkeitsmenge,  welche  durch  ein  zutretendes 
Gas  verdrängt  wurde,  oder  welche  umgekehrt  zur  Verdrängung 
des  zu  messenden  Gases  gedient  hatte. 

Die  Gewichtsbestimmung  von  Gasen  ist  insofern  stets 
eine  indirecte,  als  der  Wägung  eines  im  Gaszustande  befind- 
lichen, mithin  sehr  voluminösen  Körpers  verschiedene  practische 
Schwierigkeiten  entgegenstehen  und  man  deshalb  genöthigt  ist, 
das  zu  wägende  Gas  in  eine  Verbindung  von  anderem  Aggregat- 
zustand überzuführen,  es  auf  dem  Wege  der  Absorption  an  einen 
festen  Körper  zu  binden,  oder  in  einer  Flüssigkeit  zu  lösen,  oder 
aber  es  auf  andere  Weise,  z.  B.  durch  Verbrennung,  in  einfl 
feste,  tropfbarflüssige,  oder,  falls  wiederum  gasförmige,  so  doch 
absorbirbare  Substanz  überzuführen,  deren  GewichtsermittluDg 
sich  mit  Sicherheit  und  mühelos  bewerkstelligen  lässt. 

Mag  man  nun  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  verfahren! 
unter  allen  Umständen  wird  sich  mindestens  eine  GasmessonJ 
nöthig  machen,  da  ja  das  Untersuchungsobject  sich  ursprünglid 
im  Gaszustande  befindet.  Ausserdem  möge  gleich  hier  bemeA* 
werden,  dass  es  als  Regel  gilt,  das  Ergebniss  einer  Gasanaljs* 
nicht  in  Gewichts-,  sondern  in  Volumenprocenten  ausfl»' 
drücken;  sobald  man  also  den  einen  oder  den  anderen  G**" 
bestaudtheil  auf  gewichtsanalytischem  Wege  ermittelt  hat,  wirf 
CS  nöthig,  aus  dem  gefundenen  Gewichte  desselben  seine  Vd*' 
nicn  zu  berechnen. 

Wir  nennen  die  Gase  elastische  Flüssiffkeiten,  ^ 
dieselben  ilir  Volumen  ausserordentlich  leicht  verän^enit  ^ 
sie  im  h(')chstcn  Grade  zusamniendrückbar  und  ausdehibar  sind. 
Ihre  Moleküle  äussern  unter  sich  keine  wechselseitige  JAnfl^*"^ 
und  infolge  dessen  erweisen  sie  sich  überaus  leicht  vAiscKeb"^ 
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id  beweglich.  Es  wohnt  demgemäss  jedem  Gase  das  Bestreben 
ne,  den  ihm  gebotenen  Raum  auszufüllen,  und  es  wird  sich  nur 
inn  in  Ruhe  befinden,  wenn  seine  Theile  nach  allen  Richtungen  hin 
leichen  Druck  ausüben  und  umgekehrt  gleichen  Druck  empfangen, 
[an  nennt  diese  Eigenschaft  der  Gase  ihre  Ausdehnbarkeit 
icr  ihr  Expansionsvermögen;  dasselbe  äussert  sich  im 
uhezustande  des  Gases  als  ein  dauernder  Druck,  dessen  jedes- 
alige  Grösse  als  Spannkraft  oder  Tension  des  Gases  be- 
»ichnet  wird. 

Wir  vermögen  nun  der  Spannkraft  der  Gase  eine  Grenze 
1  setzen  und  sie  mehr  oder  minder  zu  überwinden,  indem  wir 
nen  durch  mechanische  Mittel  hervorgebrachten  äussern  Druck 
iif  dieselben  einwirken  lassen.  Hierdurch  erfolgt  eine  Zusam- 
lenpressung  des  Gases,  eine  Verminderung  seines  Volumens, 
nd  zwar  stehen  nach  dem  Mario tte 'sehen  Gesetze  das  Volu- 
ten des  Gases  und  der  auf  letzterem  lastende  Druck  in  umge- 
ehrtem Verhältniss  zu  einander,  derart,  dass  wenn  der  Druck 
=  1,  das  Volumen  =  1,  wenn  der  Druck  =  2,  das  Volumen  =  ^2? 
«renn  der  Druck  =  Va?  ^^^  Volumen  =  2  ist.  Dieses  Gesetz  gilt 
n  gewissen  Grenzen  gleichmässig  für  alle  Gase  und  erleidet  nur 
jine  Ausnahme  bei  den  coerciblen  Gasen,  wenn  deren  Zusam- 
menpressung  bis  zu  dem  Grade  fortgesetzt  wird,  wo  die  Neigung 
lies  Gases,  in  einen  anderen  Aggregatzustand  überzugehen,  sich 
geltend  zu  machen  beginnt. 

Bei  Gasmessungen  sind  namentlich  die  Schwankungen  des 
atmosphärischen  Druckes  zu  berücksichtigen,  weil  dieselben 
rine  entsprechende  Vermehrung  oder  Verminderung  des  gegebenen 
Gasvolumens  zih*  Folge  haben.  Man  bestimmt  dieselben  mit 
Hilfo  eines  Barometers  und  bedient  sich  dabei  am  besten  des 
^on  R.  Bunsen  ^)  construirten  Heberbarometers  (Fig.  23), 
^dches  mittelst  eines  Lothes  vertical  aufgestellt  wird  und  dessen 
^^  einer  Linie  liegenden  Schenkel  mit  einer  auf  das  Glas  geätz- 
l^n  Theilung  versehen  sind.  In  den  unteren  Barometerschenkel 
J^t  ausserdem  mittelst  einer  Fischbeinfeder  ein  ebenfolls  einge- 
*^ate  Theilung  tragendes  Thermometer  eingeklemmt.  Die  Ab- 
lesungen erfolgen  aus  einer  Entfernung  von  2  bis  .-> "'  mittelst 
^^nes  Fernrohrs,  welches  sich  an  einem  verticalcn  Stabe  bequem 
^Uf-  und  abschieben  lässt.-) 


')  K.  Bunscn,  Gasouictrisclie  Methoden,  Braunschweig.    2.  Aufl.  24. 
')  BczugHJiuclle:  C.  Dcsaga,  Hoidclbcrg.    IVeisc:  Barometer  mit  Thoi- 
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Da  nun,  wie  erwähnt,  die  Volumenveräudening  eines  Gases 
bei  eintretenden  Druckschwankungen  innerhalb  der  hier  in  Be- 
tracht konunenden  Grenzen  nach  bestimm- 
tem Gesetze  erfolgt  und  für  alle  Gasbe- 
staudtheile  dieselbe  ist,  so  vermag  man  mit 
Hilfe  einer  einfachen  Rechnung  das  Vola- 
men  zu  ermitteln,  welches  ein  gewisses  Gaa- 
quantum  bei  einem  für  alle  Fälle  gelten- 
den Normaldruck  einnehmen  würde.  Als 
solcher  gilt  der  Druck  einer  Quecksilber- 
säule von  760""°  Höhe  oder  der  normale 
Barometerstand.  Die  Correctur  erfolgt 
nach  der  allgemeinen  Formel 

'^''  =  "76Ö' 
in  welcher 

V  o  das  gesuchte  Volumen  des  Gases  bei 
Normaldruck, 
T'  das  Volumen  des  Gases  beim  Baro- 
meterstände £, 
B  den  bei  der  Ablesung  herrschenden    i 
Barometerstand 
bezeichnet. 

Wenn  also  z.  B.  hei  einem  Barometo- 
stande  von  738 """  ein  GasTolumen  gerade 
1  Liter  beträgt,  so  würde  das  Gas  bei  Sff- 
maldruck  den  Raum  von 

J5°?#«  =  .7i,o.. 


2^    einnehmen. 

Die  Tension  eines  Gases  erleidet  »b* 
nicht  allein  durch  den  Druck,  sondern  auch  durch  die  Te"*' 
peratur  eine  Veränderung.  Ein  Gasvolumen  vergrössert  aii 
bei  Erwärmung  unil  vermindert  sich  bei  -Abkühlung,  Die  Aus- 
dehnung der  nicht  verdicbtbari'n  Gase  durch  die  Wärme  betrigt 
iui;  jeden  Tlieriuometergrad  Vau  des  Volumens,  welches  sie  l* 
0°  einnehmen;   wenn  also  ein  Gasvolumen  bei  0°  273"  beträg*- 

liiiif,  iiitOit  t'ifiillt,  ti  Miirk;  HiiltiT  vfiii  MvUll  5  Mark  5u  Pf.;  Thc*- 
nictti-,  Li»  50"  in  % .  4  Mark ;  St'iiki-1  zuv  vertioalen  EinsteUuog  1  *f' 
50  Pf,;  VcniMir  mit  Ti-iclivorriditiinp  M5  Mark. 
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SO  wird  es  bei  +  1°  den  Raum  von  273  +  1  *^^,  bei  <°  denjeni- 
gen von  273  +  ^  ^®  erfüllen,  bei  +  273 ""  gerade  Verdoppelung 
erleiden.  Dieser  Ausdehnungscoefficient  kann  bei  mittler 
Temperatur,  selbst  in  den  Grenzen  von  0°  bis  100°,  für  sämmt- 
liche  Gase  als  gleich  angesehen  werden  und  somit  ist  es  mög- 
lich, die  durch  Temperaturdifferonzen  herbeigeführte  Verände- 
rung eines  Gasvolumens  und  den  dadurch  entstehenden  Beob- 
achtungsfehler auf  dem  Wege  der  Rechnung  auszugleichen,  indem 
man  eine  Normaltemperatur  annimmt  und  das  Volumen  er- 
mittelt, welches  ein  gemessenes  Gas  bei  derselben  besitzen  würde. 
Die  Normaltemperatur  ist  0**  und  die  Correction  erfolgt  nach 
der  Formel 

^         ^r      273       ,  F.  273 

^^=^•213+7^^^^  =  273+7' 
wobei 

V  0  dem  gesuchten  Volumen  des  Gases  bei  Normaltemperatur, 
V  dem  Volumen  des  Gases  bei  der  Temperatur  ^, 
t  dem  Temperaturgrade,  bei  welchem  die  Messung  vorge- 
nommen wurde, 
entspricht. 

Wenn,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  das  Volumen  eines  Gases 
bei  20**  gerade  1  Liter  betrug,  so  wird  letzteres  bei  0°  Normal- 
temperatur  den  Raum  von 

1^-2^3  =  931,7 


cc 


273  +  20 
©ianehmen. 

Da  man  nun  niemals  bei  Normaldruck  und  Normaltempera- 
tur arbeitet,  so  ist  man  bei  der  Messung  von  Gasen  jederzeit 
Renöthigt,  die  erwähnte  Correction  vorzunehmen,  und  zwar  be- 
wirkt man  dieselbe  gleichzeitig,  indem  man  die  beiden  erst- 
R^nannten  Formeln  zu  einer  einzigen  verschmilzt,  nämlich: 

y    ^     V.2Td.B 
^      (273  +  0  .  760' 
^'^  welcher  also 

Vo  das  gesuchte  Volumen  des  Gases  bei  760°*"  Barometer- 
stand und  0®  Temperatur, 
V  das  Volumen  des  beim  Barometerstande  B  und  der  Tem- 
peratur t  gemessenen  Gases, 
B  der  bei  der  Beobachtung  herrschende  Barometerstand, 
t  die  bei  der  Beobachtung  herrschende  Temperatur 
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Wenn  mithin  das  Volumen  eines  Gases  bei  738""  Baro 
meterstand  und  20°  Temperatur  gerade  1  Liter  betragen  hat. 
so  würde  dasselbe  beim  Normaldruck  von  760""  und  der  Nor- 
maltemperatur von  0° 

1000  .  273  .  738  _  np.  o  ec 
(273  +  2Ö).7r>0^^     ' 
sein. 

Man  führt  derartige  Rechnungen  gewöhnlicb  mit  Hilfe  vou 
Logarithmen  aus  und  kann  sich  zu  diesem  Zwecke  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Logarithmen  für  273,  für  7(50,  für  273  +  /. 
letztere  innerhalb  der  Mitteltemperaturen  (10  bis  25°),  ein  für 
allemal  notiren. 

Ausser  den  bis  jetzt  besprochenen  Correctionen  für  Druck  und 
Temperatur  macht  sich  nun  aber  noch  eine  dritte  nöthig,  sobald 
das  zu  messende  Gas  sich  nicht  in  trocknem,  sondern  in  feuch- 
tem, mit  Wasserdampf  gesättigtem  Zustande  befindet, 
ein  Fall,  der  bei  technischen  Gasuntersuchungen  wohl  immer 
eintritt,  schon  weil  man  zumeist  Wasser  als  Sperrflüssigkeit  Ter- 
wendet.  Sobald  man  ein  trocknes  Gas  mit  Wasser  in  Berüh- 
rung bringt,  vergrössert  sich  sein  Volumen,  indem  ein  TheU  des 
W^assers  verdampft,  sich  also  selbst  in  Gasgestalt  verwandelt 
Wassergas  übt  aber  wie  jedes  andere  Gas  einen  gewissen  Druck 
aus  und  diesen  Druck  —  die  Spannung  oder  Tension  des 
Wasserdampfs  —  hat  man  beim  Messen  feuchter  Gase  in  Be- 
rücksichtigung zu  ziehen. 

Ein  gegebenes  Gasvolumen  veimag  nur  eine  ganz  bestinunt« 
Menge,  ein  Maximum  von  Wasserdampf  aufzunehmen  und  is* 
dann  damit  gesättigt.  Aber  der  Sättigungsgrad  ist  bei  verschie- 
denen Temperaturen  ein  verschiedener  und  je  höher  die  Tem- 
peratur steigt,  um  so  stärker  erfolgt  die  WasserverdampfiiDlf» 
um  so  mehr  vermag  ein  Gas  Wasserdampf  aufzunehmen  und  nß» 
so  stärker  macht  sich  demgemäss  auch  die  Tension  des  Wasser- 
dampfes geltend. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  *)  ergiebt  sich   die  Tension 
Wasserdampfes  in  Millimetern  Quecksilberhöhe  bei  den  währeßd 
der  Messung  von  Gasen  in  Betracht  kommenden  Temperaturen- 


»)  Eine  von  —  2°  bis  +  35°  C.  reichende,  sieh  bis  auf  die  Zehntel- 
jj:rade  erstreckende  Tabelle  der  Tension  des  "VVasserdampfes  findet  i^^^^^ 
linnsen's  jrasometr.  Methoden,  2.  Aufl.  357. 


cinperatur. 

Wasserdampfi's. 

Tempt 

-   10°  — 

2,093 """ 

+  14 

-     5°  — 

3,113  „ 

15 

0° 

4,600  „ 

16 

-   1°  - 

4,940  „ 

17 

2° 

5,302  „ 

18 

3° 

5,687  „ 

19 

4° 

6,097  „ 

20 

5° 

6,534  „ 

22 

6° 

6,998  „ 

24 

7° 

7,492  „ 

26 

8° 

8,017  „ 

28 

9° 

8,574  „ 

30 

10° 

9,165  „ 

35 

11° 

9,792  „ 

40 

12° 

10,457  „ 

45 

13° 

11,162  „ 

50 
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,   _         Tension  des 


—  11,908"*»" 

—  12,699  „ 

—  13,536  „ 

—  14,421  „ 

—  15,357  „ 

—  16,346  „ 

—  17,391   „ 

—  19,659  „ 

—  22,184  „ 

—  24,988  „ 

—  28,101  „ 

—  31,548  „ 

—  41,827  „ 

—  54,906  „ 

—  71,391  „ 

—  91,982  „ 
(Regnault.) 

Jill  man  das  Volumen  eines  mit  Wasserdampf  gesättigten 
auf  das  Volumen  umrechnen,  welches  es  im  trocknen  Zu- 
j  haben  würde,  so  hat  man  nur  von  dem  bei  der  Messung 
henden  Barometerstand  li  den  Betrag  der  Tension  des 
rdampfes  bei  der  gleichzeitig  herrschenden  Temperatur  =  / 
eben  und  die  erhaltene  Zahl  li  —  /  bei  der  Berechnung 
;n  Normalbarometerstand  einzusetzen.  Denn  das  Volumen 
ases  hat  sich  durch  die  Zugesellung  von  Wasserdampf  um 
etrag  der  Grösse  /  vermehrt.  Man  erhält  durch  Einfiih- 
von  B — /an  Stelle  von  B  die  sämmtliche  Correc- 
n  umfassende  Formel 

^  F.273.(^— /) 
^         (273  +  0  •  760  "• 
ifenn    demnach    ein    mit  Feuchtigkeit    gesättigtes  Gas  bei 
■  Barometerstand    und   20  °    Temperatur   den   Raum   von 
ir  erfüllt,  so  würde  sein  Volumen  im  trocknen  Zustande, 
jrmaldruck  und  Normaltemperatur 

1000  .  273  .  (738  — 17,4)  _  ^, 

(273  +  20) .  760  ' 

;en. 

s  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Anwendung 
Formel  voraussetzt,  dass  das  zu  messende  Gas  auch  wirk- 
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lieh  völlig  mit  Wasserdampf  gesättigt  sei,  was  übrigens  bei 
Anwendung  von  wässrigen  Sperrflüssigkeiten  jederzeit  der 
Fall  ist. 

Bei   viülen   gasometrischen  Untersuchungen   für   technische 
Zwecke,  namentlich  bei  solchen,  welche  so  geringe  Zeit  in  An- 
spruch nehmen,   dass  ein  wesentlicher  Wechsel  der  Temperatur 
und  des  Barometerstandes  inzwischen  nicht  zu  fürcliten  steht, 
sind  derartige   Correctionen  vollkommen  entbehrlich,  doch  gilt 
dies   durchaus   nicht   für   alle    Fälle.     G.    Brügelmann  *)  hat 
z.  B.  darauf   aufmerksam    gemacht,    dass   ein  Gasvolumen  von 
10000**  seine  Ausdehnung  vergrössert  oder  verringert 

1)  für  20*,  je  nachdem  es  um  dieselben  erwärmt  oder  abge 

kühlt  wird,  durch 

a)  die  Temperaturschwankung  um    etwa    700*^  =  7  Vol.- 

Proc. ; 

b)  den  Wechsel  der  Tension  des  Wasserdampfes  um  etwa 
250  *^«  =  2,;")  Vol.-Proc. ; 

2)  für  40™"*  Barometerhöhe,  je  nachdem  der  Druck  um  di^ 
selben  zu-  oder  abnimmt,  um  etwa  500  ^^^^  =  5  Vol.-Proc. 

Allerdings  sind  für  vorliegendes  Beispiel  absichtlich  hohe, 
fast  die  höchsten  Schwankungen  angenommen  worden,  welche 
sich  bei  dem  Messen  der  Gasvolumina  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen  einstellen  werden.  Wenn  sich  diese  Schwanbm- 
gen  auch  einerseits  als  Luftdruck,  andererseits  als  Temperatnr 
und  als  Tension  des  Wasserdampfes  ab  und  zu  entgegenwirken, 
ihren  Einfluss  also  verringern,  so  summiren  sie  sich  dafür  in 
anderen  Fällen  desto  stärker  und  vergrössern  dann  dem  ent- 
sprechend den  Fehler  einer  bloss  directen  Messung. 

Wird  demnach  der  technische  Gasanalytiker  bei  seinen  Unter- 
suchungen ziemlich  oft  in  die  Lage  kommen,  den  jeweiligett 
Barometer-  und  Thermometerstand  berücksichtigen  und  die  ent- 
sprechenden Correctionen  anbringen  zu  müssen,  so  kann  a^dere^ 
seits  der  Nutzen  einer  Gasuntersuchung  gänzlich  hinfallig  wer 
den,  wenn  die  Erlangung  des  Resultats  nicht  sehr  rasch  erfolgt? 
wenn  sie  z.  B.  durch  zeitraubende  Beobachtungen  und  Rech- 
nungen aufgehalten  wird. 

Es  möge  deshalb  auf  ein  sehr  einfaches  Hilfsmittel  hinge" 
wiesen  werden,  welches  die  Messung  der  Gasvolumina  ohne 
Beobachtung  der  Temperatur  und  des  Barometerstan- 


>)  G.  Brügolmaiin,  Zeitschr.  f.  aualyt.  Chemie,  1876,  179. 
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;m<ig]ic)it,  unter  der  Hediiiguug,  dass  Mich  diesulbun  im  mit 
i'dampf  gesättigten  /ustaiido  befinden,  und  welches  ein« 
srdentlicli  rascliti  Keduction  auf  das  Xormalvolauicn  ge- 
.  Der  liier/u  dienende  Apparat  ist  in  Fig.  24  abgebildet, 
be  bestellt  aus  einer  etwa  meter- 

Glasn'ibrc  von  über  12()"I'as-  '"■''  '  ' 

auni,  welche  mit  einer  genuiieu 

120  gellenden  Ciibikcentinieter- 
ig  verseilen  ist,  derart,  dass  diese 
is  auf  '/,,|'^*  erstieekt  und  der 
mkt  oben,  im  Kopfe  der  Ilöbre 
leJimlet,  TJebrigens  genügt  es, 
die  Tbeilung  erst  von  KK)""  ab 
lt.  Man  befeuchtet  die  innere 
ing    der    sorgftiltig    gereinigten 

mit  Wasser  und  giesat  dann  so 
ueeksilber  in  dieselbe  ein,  dass 
,  wenn  man  sie  mit  dem  Finger 
;st  und  darauf  umkehrt,  etwa 
im   Theilstricb    100  reicht.     In 

Stellung  senkt  man  sie  in  einen 
lecksilber  gefüllten  Gluscyliiider 
Nun  beobachtet  man  genau  den 

herrschenden  Itaromcter- .  und 
loroetei-staud  und  berechnet,  wcl- 
■  olumen  100"  mit  Feuchtigkeit 
igte  Luft  von  Normaklruck  und 
ilteraperatur  unter  den  nliwal- 
I  Verhültnisseii  einnehmen  wür- 

Mit  Hilfe  eines  zur  feinen  Spitze    ___  , 
logenen  Gla&srÜhrchens  lilsst  man 

aus  einem  durch  Sclirauben- 
Mahn  abgesperrten  Gasometer 
1  Luft  zutreten,  bis  das  Queck- 

his  zu  dem  diesem  berechneten 
ICH  entsprechenden  Tlieilstrich 
ken  ist.    Man  hat  auf  diese  Weise 


Dil'  Ki-c^hiiiiii);  erful(;t  inicli  <l<'r  Fiii'iii^l 

(7r;0  — 4,0]  10O.(-27a  h  () 

a7a  \B  —  S) 
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oin  Luftvolumen  zum  Abscliluss  gebracht,  welches  sich  jederzeit 
in  mit  Wasserdampf  gesättigtem  Zustande  befindet  und  bei  nor- 
malem Druck  und  normaler  Temperatur  genau   100**^  betragen 
würde.     Dasselbe   vergrössert   oder   verkleinert   sich   mit  jeder 
äusserlichen  Druck-  und  Temperaturveränderung  in  demselben 
Maasse,    wie  ein  in  seiner  Nähe  und  in  Untersuchung  befind- 
liches  Gasvolumeu,   so   dass  man  den  Apparat  nur  im  Arbeits- 
zimmer aufzustellen  und  bei  Gasmessungen  über  Wasser  seinen 
Stand  zu  beobachten  hat,    wobei    natürlich  der  innere  Qneck- 
silberspiegel  sich    mit  dem  äusseren  in  gleicher  Höhe  befinden 
muss.     Durch    eine    einfache   Proportion    findet  man    dann  das 
Xormalvolumen  des  gemessenen  Gases,  denn  es  ist 

V:  Vo  =  r^:  Vo\ 
wobei 

V  das  bei  dem  augenblicklichen  Barometer-  und  Thenno- 
meterstand  beobachtete  Luftvolumen  in  der  Röhre, 

Vo  dasselbe  bei  normalem  Barometer-  und  Thermometerstand, 

V^  das  bei  dem  augenblicklichen  Barometer-  und  Thermo- 
meterstand gefundene  Volumen  des  untersuchten  Gases, 
Vo  ^  dasselbe  bei  normalem  Barometer-  und  Thermometerstand 
ist. 

Es  lassen  sich  mit  Hilfe  dieses  in  stetiger  Wirksamkeit  blei- 
benden Apparates  Beobachtung  wie  Rechnung  ausserordentlich 
vereinfachen  und  abkürzen.  *) 

Sofern  die  Ausführung  von  Gasuntersuchungen  nicht  aö 
Enstehungsorte  des  Gases,  sondern  im  Laboratorium  stattfindet 
empfiehlt  es  sich,  auf  die  Auswahl  des  Arbeitslocals  die 
nöthigc  Aufmerksamkeit  zu  wenden.  Allerdings  wird  man  nicM 
immer  in  der  Lage  sein,  wählen  zu  können,  ist  dies  jedoch  def 
Eall,  so  berücksichtige  man  nach  Möglichkeit,  was  R.  BunseB 
in  dieser  Hinsicht  vorgeschrieben  hat.  Besonders  geeignet  is* 
liiernach  ein  geräumiges  Zimmer  mit  dicken  Mauern,  welche* 
nicht  an  geheizte  Räume  stösst  und  den  directen  Sonnenstrahl 


')  Bezugsquelle:  Franz  Hugershoff,  Leipzig,  Schillers trasse  * 
Preis  28  Mark  50  Pf. 

Erst  nach  bereits  erfolgter  Aüfertigung  vorbescbriebcnen  Appaw*** 
wurde  es  dem  Verf.  bekannt,  dass  die  darin  verwirklichte  Idee  keine  nw* 
ist,  sondern  bereits  von  Williamson  und  J.  W.  Rüssel  (Joum.  of  tW 
Chem.  soe.,  XVll,  238),  wie  auch  von  AV.  üibbs  (Americ.  Joam.  of  scienc«! 
B<1.  49,  May  1870,  p.  1)  ausgesprochen  wurde.  (Vgl.  Zeitschr.  f.  analyt.  H»«' 
niie,  1870,  473.) 
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icht  ZU  sehr  ausgesetzt  ist.  Dasselbe  soll  möglichst  hell  sein 
ad  sein  Licht  durch  mehrere  grosse,  nach  Norden  gelegene 
enster  empfangen.  In  einem  derartigen  Zimmer  pflegt  die 
emperatur  kaum  um  mehr  als  1°  täglich  zu  variiren,  selbst 
'enn  im  Freien  plötzlich  Schwankungen  von  8**  bis  12°  ein- 
ret^n.  Im  AVinter  würde  es  sich  empfehlen,  die  Heizung  über 
sacht  unter  Anwendung  eines  llegulirofens  vorzunehmen,  welcher 
im  Abend  entzündet  wird  und  am  Morgen  niedergebrannt  ist; 
is  wird  hierdurch  die  bei  Gasuntersuchuhgen  höchst  störende 
oirculation  kalter  und  warmer  Luftströme  abgemindert  und  die 
Einwirkung  strahlender  Wärme  auf  die  Messapparate  vermieden. 
Fhüren  und  Fenster  sollen  zu  dem  Ende  möglichst  gut  und  dicht 
schliessen. 

Der  Arbeitstisch  muss  mit  Wasserleitung,  Wasserabfluss  und 
Gasabzug  versehen  sein,  durch  welch'  letzteren  man  nicht  ver- 
l)rauchte  Gasproben  in  eine  Esse  entleeren  kann,  und  mit  ganz 
l>e8onderer  Sorgfalt  hat  man  endlich  darauf  zu  achten,  dass 
Sperr- und  Absorptionsflüssigkeiten  in  möglichst  gle  ich - 
löässiger  Temperatur  erhalten  werden,  welche  mit  der- 
jenigen des  Arbeitsraumes  übereinstimmen  soll.  Denn 
es  ist  selbstverständlich,  dass  ein  in  einem  Raum  von  15°  auf- 
bewahrtes Gasvolumen  sich  beträclitlich  vermindern  würde,  wenn 
'^an  zu  seiner  Verdrängung  das  vielleicht  nur  8  °  warme  Wasser 
^er  Wasserleitung  benutzen  wollte  oder  dass  es  sich  anderer- 
^its  entsprechend  vergrössern  müsste,  wenn  man  auf  dasselbe 
eine  vielleicht  eben  frisch  bereitete,  noch  warme  Absorptions- 
flüssigkeit einwirken  liese.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Anbrin- 
ping  eines  ständigen,  etwa  50  Liter  haltenden  mit  destillirtem 
Nasser  gefüllten  Reservoirs  unerlässlich ;  man  stellt  dasselbe  an 
Einern  geeigneten  Orte,  möglichst  entfernt  vom  Ofen,  inmitten 
^es  Zimmers  auf  und  hat  auf  solche  Weise  jederzeit  einen  hin- 
**inglichen  Vorrath  von  Sperrwasser  von  mittler  Temperatur  zur 
Verfügung.  Ebenso  müssen  sämmtliche  zu  benutzende  Absorp- 
^^onsflüssigkeiten  im  Arbeitszimmer  selbst  und  nicht  in  einem 
^^deren  kälteren  oder  wärmeren  Local  aufbewahrt  werden. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  man  das  Ergebniss  einer 
*a8untersuchung  in  Volumenprocenten  auszudrücken  pflegt,  wo- 
'^rch  die  Vorstellung  von  der  Beschaffenheit  eines  Gasgemenges 
^leichtert  wird.  Es  steht  jedoch  zu  erwarten,  dass  die  Gas- 
^lalyse  insofern  wirthschaftliche  Bedeutung  erlangen  wird,  als 
^ün  ihre  Ergebnisse    bei    der  Berechnung    von  Vorlaufen    und 
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Ausbringen   der  wägbaren  Substanz  mit  lu^ranzichcn  wird,  aus 
welcir  letzterer  die  Gase  ja  häufig  genug  entstehen.    In  solchem 
Falle  macht  sich  zunächst  die  Messung  des  gesanimt^n  entstan- 
denen Gasvolumens  nöthig,   für  welche   wir  bis  jetzt  allerdings 
nur  unzulängliche  Methoden  besitzen,  und  ferner  hat  man  das 
Resultat  der  volumetrischen  Analyse   in  Gewichtsprocenten 
auszudrücken.    Man  erhält  das  Gewicht  eines  (Jases,  indem  man 
sein  Volumen,  in  Litern  oder  Cubikcentimetern  ausgedrückt,  mit 
dem  Gewichte  eines  Liters  oder  eines  Cubikcentimcters  desselben 
multiplicirt,  nachdem  vorher  die  Reduction  auf  normalen  Druck 
und    normale   Temperatur    stattgefunden   hat.     Eine   für  diesen 
Zweck  sehr  geeignete,  bequeme  Berechnungstabelle  findet  sich  in 
lUinsen's  gasometrischen  Methoden,  2.  Aufl.,  S.  SSO,  aufweiche 
für  etwa  vorkommende  Fälle  verwiesen  sein  möge. 

4)  Die  Absorptions-  und  Messapparate. 

Die  Untersuchung  von  Gasgemischen  erfolgt  in  den  meisten 
Fällen  auf  absorptiometrischem  Wege  und  es  wird  hierbei  entweder 
die  durch  Absorption  herbeigeführte  Volumenverminderung  direct 
gemessen,  oder  es  erfolgt  die  Bestimmung  des  absorbirten  Gas^ 
bcstandtheils  auf  dem  Wege  der  Gewichts-  oder  der  Miiassana- 
lyse  (Titrirmetliode). 

Die  Operationen  und  Apparate,   deren  man  sich  bei  Aus- 
führung derartiger  gewichts-  und  maassanalytischer  Untersuchiu- 
gen  bedient,  sind  zum  Theil  die  allgemein  verwendeten  und  liin- 
sichtlich  dieser  möge  auf  die  vorhandenen  Specialwcrke  M  1"°'  j 
g(*wiesen  werden.    Dagegen  soll  im  Nachfolgenden  eine  Beschrei- 
bung derjenigen  Apparate  gegeben  werden,  welche  vorwiegeud 
oder  ausschliesslich    für   die  Zwecke   der   technisch- chemische» 
Gasanalyse  bestimmt  sind,  und  zwar  mit  der  besonderen  Bemer- 
kung,  dass  hierbei  eine  thunlichst  verallgemeinerte  AnwendonJ 
des  bereits  Bekannten  angestrebt  wurde. 

a)  Apparate  für  die  Al^sorption  von  (Jasen  durch  feste  Substanz«- 

Die   Vorrichtungen,  w^elche  man  benutzt,   um  einzelne  B^ 
standtheile  eines  (iasgemisches  durch   feste  Substanzen  zur  !^ 

*)  K.  Fres<»uiuH,  Aiileitiiiijif  zur  (|uantitutiveii  clieinisL'hen  Ab«!?*' 
IJnuiuscliwcijr  iHTf);  II.  l^use-l^  Finkener,  HaudlnuOi  iU»r  analytisckfl* 
Chemie,  Leipzi«r  1871;  Fr.  M(»lir.  Lelirbiieh  der  clioniisüh - analyti«'!*" 
Titririiiethode,  IJraunseliwei^  1874. 
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Sorption  zu  bringen,  finden  namentlich  in  solchen  Fällen  An- 
wendung, wo  die  Beschaffenheit  des  Gases  eine  Berührung  des- 
selben mit  Flüssigkeiten  nicht  gestattet,  oder  wo  die  Vermeidung 
dieser  Berührung  aus  Bequemlichkeitsrücksichten  geboten  er- 
scheint. 

Zumeist  verwendet  man  Absorptionsröhren  aus  Glas, 
welche  mit  der  in  gröblichen  Stücken  befindlichen  oder  gekörn- 
ten absorbirenden  Substanz  gefüllt  werden  und  denen  man  je 
Dach  Bedürfniss  verschiedene  Länge,  Weite  und  Gestaltung  giebt. 
Handelt  es  sich  darum,  die  Menji^e  des  absorbirten  Gases  aus 
der  Gewichtszunahme  des  Absorptionsrohres  zu  bestimmen,  so 
muss  dieses,  möglichst  leicht,  aus  dünngeblasenem  Glase  her- 
gestellt sein. 

Die  Absorptionsröhre  in  ihrer  einfachsten  Gestaltung  ist  ein 
Glasrohr  von  10  bis  lo""*"  Weite  und  je  nach  Erforderniss  von 
10,  20,  ja  50^'"  Länge,  dessen  offene,  gerade  abgeschnittene  Enden 
durch  Verschmelzung  der   Ränder    abgerundet  werden  und  die 
man  beiderseitig    mit    einem    einfach    durchbohrten  Kork    oder 
Kautschukstopfen  versieht,  welcher  ein  engeres,   kurzes  Ansatz- 
rohr  trägt,  durch  welches  die  Verbindung  der  Röhre  mit  irgend 
einem   Apparat   unter    Einschaltung    eines    Stückes    Kautschuk- 
schlauch   vermittelt  wird.      Hat   man    mehrere    solcher    Röhren 
untereinander  zu  verbinden,  so  legt  mau  sie  bündelartig  zusam- 
men und  schiebt  dann  an  beiden  Enden  einen  elastischen  Kaut- 

whukring  darüber. 

Fig.  tiü. 


Da  mit  der  Zahl  der  Pfropfen  die  Möglichkeit  des  Undicht- 
^erdens  wächst,  so  beschränkt  man  sich  zweckmässig  darauf, 
'^^r  die  eine  Seite  des  Absorptionsrohrs  durch  Pfropfen  zu  schlies- 
•^,  welche  dann  zum  Einfüllen  der  absorbirenden  Substanz  dient, 
^e  andere  aber  durch  Ausziehen  über  der  Lampe  in  erforder- 
licher Weise  zu  verjüngen.  Man  kann  dann  gleichzeitig  am  ver- 
jüngten Ende  eine  oder  mehrere  Kugeln  anblasen  (Fig.  25),  in 
^eichen  sich  Condensationsproducte,  z.  B.  W^asser,  anzusammeln 
^«rmögen. 

Da  langgestreckte  Röhren  viel  Raum  beanspruchen,  so 
^ht  man  es  vielfach  vor,  dieselben  U-förmig  zusammenzubiegen, 
^e  dies,  aus  der  Abbildung  Fig.  20  ersichtlich  ist.  Die  linksbefind- 
*iclie  ist  die  ursprüngliche,  seit  Jahren  verwendete  Marchand'- 
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scIic  AbKOi-ptionsröhre,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  einem 
durchbohrten,  ein  Yerbindungsrohr  tragenden  Pfropfen  versehen 
ift.  Um  diese  Durchbohrung  zu  vermeiden,  empäehlt  Volhard  '), 


beide  Itohrabzweigungen  t^eittich  anzublasen  und  den  Schluss  <lft 
l-"!! Hoffnungen  mit  vollen  Pfropfen  zu  bewerkstelligen,  ^breix) 
H.  Fresenius''')  sich  auf  die  Anbringung  nur  einer,  ebeuMf 
mit  vollem  Pfropfen  zu  schliessenden  Füllöffnung  beBchr&nlEt 
Die  an  die  eine  Rohrabzweigung  angeblasene  Kugel  bleibt  od- 
gefüllt  und  dient  zur  Aufnahme  von  flüssigen  Condensations- 
producten.  Treten  letztere  iu  erheblicher  Menge  auf,  wieestB. 
bei  der  Verbrennung  grösserer  Volumina  wasserstoffh altiger  Gase, 
die  unter  reichlicher  Wasserbildung  erfolgt,  der  Fall  ist,  so  be- 
dient man  sich  zweckmässig  der  in  Fig.  27  abgebil- 
deten Absorptionsrohre,  bei  welcher  die  angeblasenen 
Kugeln  eine  bedeutende  Condensationsfiächc  darbieten. 
Hie  verdichtete  Flüssigkeit  sammelt  sich  dann  unten 
im  Stiefel  an,  ohne  mit  dem  in  dem  erweiterten  Bobr- 
ansulz  befindlichen  Absorptionsmittel  in  Eerühningio 
kommen. 

Sehr  zweckmässig  und  bequem  ist  ferner  in  Fit 
wo  keine  Wägung  des  Gefässes  nöthig  ist  und» 
sich  namentlich  darum  handelt,  grössere  Gasmengen  zn  trocknen. 
oder  von  einem  Gasbestandtheil  zu  befreien,  die  Anwendung  dw 
von  R.  Fresenius  empfohlenen,  stehenden  Absorption«- 
cylindcr   mit  Fuss  ( Fiff.  2ft),  in  welche  das   Gas  durcli  ^ 


I)  .1.  Vr.lli!( 
')  II.    Vre«, 
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Fig.  2S. 


untere  Tubulatur  eintritt,  hierauf  die  von  der  Einschnürung  des 
Cylinders  bis  an  dessen  Hals  reichende  absorbirende  Schicht 
passirt  und  durch  den  oberen  Rohransatz  wieder  abgeleitet  wird. 
In  gleicher  Weise  lässt  sich  der  von  Tieftrunk  angegebene, 
S.  52  abgebildete  Absorptionscylinder  verwenden. 

Die  Füllung  dieser  „trocknen"  Absorp- 
tionsgsfasse  kann  eine  sehr  mannichfaltige  sein. 
Theils  erfolgt  sie,  wie  beim  Trocknen  von  Ga- 
sen, mit  hydroscopischen  Substanzen,  z.  B.  Chlor- 
calcium,  theils  mit  eigentlich  chemisch  wirken- 
den Stoffen,  die  ein  durchpassirendes  Gas  in 
eine  Verbindung  von  festem  Aggregatzustand 
überführen.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei 
der  Bindung  von  gasförmigen  Säuren  durch 
Aetzkali  oder  Natronkalk,  oder  der  Absorption 
von  Schwefelwasserstoff  durch  mit  Kupfersulfat 
imprägnirtem  Bimsstein.  Häufig  führt  man  die 
Absorption  auch  herbei  unter  Anwendung  flüs- 
siger Reagentien,  welche  man  dann  durch  ein  poröses  Füllmate- 
rial zur  Aufsaugung  und  damit  zur  Vertheilung  auf  eine  grosse 
Oberfläche  bringt.  Die  Füllung  kann  dann  bestehen  aus  Bims- 
stein, Koks,  Gypskugcln,  porösen  Thonkugeln,  wie  man  solche 
durcli  Ankneten  von  Porzellanthon  mit  möglichst  viel  feinen 
Sägespähnen,  Formen,  Trocknen  und  Brennen  unter  Luftzutritt 
erhält;  ferner  aus  Glassplittern,  Glasperlen,  Glasrohrabschnitten, 
Kautschukschnitzeln  u.  A.  m.  Um  die  Absorptionsapparate  mög- 
lichst lange  wirksam  zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  während  des 
Nichtgebrauchs  ihre  Rohrmündungen  mit  kleinen  dichten  Korken, 
oder  zweckmässiger  mit  kurzen  Stücken  Kautschukrohr  zu  schlies- 
sen,  in  deren  Ausgangsende  man  den  Abschnitt  eines  Glasstabes 
geschoben  hat. 

Gleiche  Einrichtungen  dienen  auch  zur  Filtration  der  Gase 
(vgl.  S.  44),  zur  Rückhaltung  von  Russ,  Flugsta.ub,  Theer  u.  dgl. 
und  man  füllt  sie  dann  mit  Watte,  loser  Baumwolle,  Schicss- 
baumwolle oder  Glaswolle. 


b)  Apparate  für  die  Absorption  von  Gasen  durch  Flüssigkeiten. 

Wo  diese  zulässig,  giebt  man  der  Anwendung  von  flüssigen 
Absorptionsmitteln  den  Vorzug,  weil  dieselben  leichter  und  inni- 
ger in  Berührung  mit  dem  Gase  gebracht  werden  können  und 


Fig.  2'J. 
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ihut  stets  ciuG  frische  Angriffsfläche  darbieten.  Je  grösser  d  e 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist,  je  mehr  man  also  diese  Tertbeilt 
und  ausbreitet,  oder  je  häufiger  man  sie  mit  dem  Gase  in  Be- 
rührung bringt,  desto  rascher  und  unTollkommener  erfolgt  die 
Aufnahme  des  absorhirbfiren  GasbestandthcÜs. 

Die  einfachste  Absorptionaeinrichtung  unter  Anwendung  tob 
Flüssigkeiten  ist  die  gewiihuliche  WaschflaBche  in  ihrer  be- 
kannten Gestaltung.  Hei  derselben  wird,  wie  jederaieit  beim  Ar- 
beiten mit  Gasen,  völlig  dichter  Schluss  des  in  der  Regel  aus 
Kautschuk  bestehenden  Stopfens  und  seiner  DurcbbobrnngeD 
vorausgesetzt.  Eine  dieser  Anforderung  entsprechende,  in  jeder 
Hinsicht  empfehlenswerthe Waschflasche  ist  die  von  E.  DrechseP) 
construirte  (Fig.  20).  Bei  ihr  sind  die  Röhren  zur  Zu-  und  Ab- 
leitung des  Gases  mit  einer  Glaskappe, 
welche  luftdicht  in  den  Hals  der  eigent- 
lichen Flasche  cingeschliffen  ist,  zu  einem 
Stück  Terschmohen.  Der  Apparat  ist  leicli- 
ter  zu  reinigen,  zu  füllen  und  überhaupt 
zu  handhaben,  als  die  bisher  gebräuchhchen 
und,  da  man  nur  Verbindung  desselben  mit 
anderen  Apparaten  nur  sehr  wenig  Kant- 
Kclmkschlauch  bedarf,  auch  in  solchen  Fil- 
len  gut  verwendbar,  wo  Kautschuk  angrei- 
fende Gase  oder  Dämpfe  entwickelt  wcrdea- 
Hat  man  ein  Gas  durch  eine  verhali- 
nisFimilssig  genüge  Flüssigkeitsmenge  m 
fiiliren,  so  lilsst  sich  recht  zweckmässig  eia 
hoher  und  enger,  nicht  zu  dünnwandigem 
l'rnbircy linder  verwenden,  dem  man  durfli 
Kinsetzen  in  einen  gedrehten  Holzfn» 
füSteu  Stund  giebt  (Fig.  SO).  Derselbe  wird,  ganz  wie  ein* 
Waschflaj^che .  mit  Oas-Zu-  und  Ableitungsrohr  versehen,  out 
cmpficliit  es  sich,  den  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden,  lii* 
nahe  zum  ISr)don  des  Prob ircy linders  iÜhrcnden  RohrenscheDiel 
zu  einer  ffinen  Spit/e  auszuziehen,  dieselbe  im  noch  weiche'' 
Zu>tiindo  breit  zu  drücken  und  sodann  nach  Art  eines  H*'' 
cIk-us  niich  iibcTi  umzubiegen.     Durch  die  so  erhaltene  sclilih- 

'I  K,  ltr,>Hi....|.   ,l,.iini.    |ir.   1  l.nn..    N,   F.,  i;i.    17!'.   -   If.'/uii-H'' ' 
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Fig.  30. 


Fig.  31. 


ler  maulartige  OeflFnung  sieht  man  dann  das  Gas  in  Gestalt 
mes  zusammenliängenden  feinen  Strahls  austreten,  welcher  leb- 
ift  in  der  hohen,  schmalen  Flüssigkeitssäule  eraporwirbelt,  wo- 
irch  eine  bedeutend  vermehrte  Absorptionsfläche  erzielt  wird. 

In  einzelnen  Fällen  kann  es  vorkommen,  dass 
an,  um  ein  Gas  absorbirbar  zu  machen,  ein  zwei- 
3  gleichzeitig  zuleiten  muss,  welches  auf  das  erste 
lemisch  einwirkt  und  es  in  eine  lösliche  Verbin- 
mg  umwandelt.  Stickoxydgas  z.  B.  gehört  zu  den 
hwierig  absorbirbaren  Gasen  und  wird  u.  A.  von 
mcentrirter  Schwefelsäure,  welche  bekanntlich  sal- 
jtrige  Säure  mit  Begierde  absorbirt,  nicht  auf- 
Jnommen.  Giebt  man  aber  dem  Stickoxyd  bei 
egenwart  von  Schwefelsäure  Gelegenheit,  mitSauer- 
:ofF  zusammenzutreften,  so  wird  es  augenblicklich 
xydirt  und  in  Gestalt  von  Nitrosulfonsäurc  von  der 
orgcschlagenen  Schwefelsäure  zurückgehalten.  Um 
ieszu  erreichen,  giebt  mandem  Gnszufiihrungsrohr 
ies  Absorptionsgefässos  eine  seitliche  Abzweigung, 
rieFig.  31  dies  veranschaulicht.  Durch  den  einen 
Schenkel  des  T- Rohres  führt  man  das  stickoxvdhal- 
ige  Gas,  durch  den  anderen  Sauerstoff  oder  Luft  ein 
löd  diese  Luftzufuhr  kann,  wenn  man  das  Absorp- 
^onsgefäss  mit  einem  Aspirator  verbindet,  auf  dem 
"Bge  einfachen  Ansaugens  durch  das  im  Uebrigen 
offene  Ansatzrohr  erfolgen,  wobei  man  zur  besseren 
'^gelang  höchstens  einen  mit  Schraubemiuetschhahn  versehenen 
"^autschukschlauch  anzusetzen  hat. 

Absori)tionsgefässe  von  ähnlicher  Einrichtung,  wie  jene  kleinen 
^'»ter  Anwendung  eines  Probircylinders  erhaltenen,  lassen  sich 
*"er  auch  in  grösseren  Dimensionen  herstellen  und  erweisen  in 
^den  Fällen  vortreftliche  Dienste.  Man  muss  sie  dann  solider 
'^JTniren,  ähnlich  wie  das  in  Fig.  32  abgebildete.^)  Zur  Aufnahme 
^^r  Flüssigkeit  dient  ein  hoher,  ziemlich  starkwandiger,  oben 
Blatt  abgeschliffener  Glascy linder,  welcher  in  einen  mit  Blei  be- 
^hwerten  Holzfuss  eingesetzt  ist.  An  seinen  oberen  Rand  ist 
^'ö  mit  Schraubengewinde  versehener  Messingring  festgekittet, 
^^f  welchen,  nach  Einlegung  einer  Kautschukdicht unir,  eine  Mes- 


M  Hfzujrüiqucnc.':     Franz     lIii^iMislnilt',     I.«Mp/ijr,     ScliilU'rstras.so     Ji. 
^'»■"j.^  14  Mark  50  Pf. 


74     Erster  AbHi'huitt.  —  Operationen,  Apparate  uu^  Gerätbaohaften. 

singplatte  aufgeschraubt  werden  kann,  durch  welche  zwei  recht- 
winklig abgebogene   Messingrohre  führen,   die  dicht  unter  dem 
Verschluss   enden   und  in  deren  eines  das  gläserne,   mit  ausge- 
zogener und  aufwärts  gekrümmter  Spitze  versehene  Gasleitungs- 
Andererseits  trägt  diese  Metallröhre  einen 
Messinghalm  mit  langem  Ilebel,  durch 
den   sich   der   Gaszutritt    sehr  geoau 
reguliren  lässt,  und  zwar  hat  dieser 
Hatia  h  zwei  Durchbohrungen  und  sein 
Schlüssel,  durch  den  die  eine  dieser 
Durchbohrungen  in  dessen  liängsrich- 
tuug  führt,    endet  in   einen  Ansatz, - 
über  welchen  man   ein  Stück  dorcb 
Quetschbalin     verschliessbares    Stück 
Kautschukschlauch    c    schiebt.     Das 
Rohr  a  rerbindet  man  mit  dem  Saog- 
rohr  der  Entnahmestelle,  b  mit  einem 
Aspirator,  c  mit  einer  kleinen  Säug- 
pumpe.    Man  setzt  dann  zunächst  s 
in  Communication  mit  c,  saugt  die  io 
der  Rohrleitung  stehende  Luft  ab  uod 
hUst  dann  erst  durch  Umstellung  d« 
Hahnes  h  das  Gas  durch  das  Absorptionsgcfäss  treten. 

Auch  Tieftrunk  ')  hat  gefunden,   dass  diese  hohen  cjü»*   , 
drischeo  Wascbgofdsse  gute  Dienste  leisten,  wenn  man  ein  G« 
durch   eine   geringe  Menge  Absorptionsflüssigkeit  zu  leiten  lut 
Er  bedient  sich  ihrer  bei  der  Am moniakbe Stimmung  im  schirefel- 
wasserstofffreicn  Leuchtgase,  hei  welcher  100  Liter  Gas  mit  ein*  , 
Geschwindigkeit  von  15  bis  20  Liter  pro  Stunde   durch  nari' 
Vao    Normalschwefel  säure    geleitet    werden.      Es   ist    für  diesö  1 
Zweck  wesentlich,   dass  man  einen  gewöhnlichen,  mit  Fubs 'er- 
sehenen Ulascylinder  auswähle,  der  sich  innerlich  nach  dem  ^  1 
den  zu  stark  verjüngt,  fast  zuspitzt,  so  dass  die  geringe  FliUsii-  I 
kcitsmenge   eine  Schicht  von  3  bis  4""  Höhe  bildet,  in  wek^  | 
das    Ztdeitungsrobr   I  bis  2""   tief   eintaucht.     Um    dem  G'**'  f 
cylinder  festen  Stand  zu   geben,    ist   er  in   einen  mit  Blei  '*■ 
scbsverten  Messingfuss  eingehissen  (Fig.  33).    Trotzdem  diss''*' 
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Fig.  33, 


lumen  des  durch  eine  sehr  kleine  Menge  Flüssigkeit  passirenden 
.ses  pro  Zeiteinheit  ein  bedeutendes,  die  Geschwindigkeit  des 
irchgangs  also  eine  erhebliche  ist,  beobachtet  man  doch  in 
jsem  Falle  jederzeit  vollkommene  Ammoniakabsorption. 

Weitaus  wirksamer  sind  die  Absorptions- 
parate, in  welchen  das  Gas  in  wiederholte 
irührung  mit  der  Flüssigkeit  kommt.  Dies 
reicht  z.  B.  H.  Fleck  ^)  höchst  zweckmässig 
ein  und  derselben  Flüssigkeitsmenge,  indem 
als  Absorptionsgefäss  eine  U -Röhre  an- 
ndet  (Fig.  34),  die  gewissermaassen  eine 
mbination  zweier  Absorptionscylinder  dar- 
^llt,  also  doppelte  Wirksamkeit  besitzt  und 
{h  dabei  sehr  bequem  füllen,  entleeren  und 
inigen  lässt.  Die  beiden  Gaszuleitungsröhren 
issen  verschiedene  Länge  haben,  da  der 
üssigkeitsstand  in  den  communicirenden 
)hrenschenkeln  ein  verschiedener  ist  und  zwar 
3ht  man  das  längere  Rohr  in  eine  Spitze  aus, 
ler  wählt  es  doch  auf  jeden  Fall  weiter,  als 
18  andere,  weil  sonst  der  Austritt  der  Gas- 
Äsen  leicht  ein  stossweiser  wird.  Auch  em- 
Behlt  es  sich,  den  Apparat  etwas  nach  rück- 
ärts  geneigt  aufzuhängen. 

Neben  bequemer  Handhabung  bei  guter 
^bsorption  bietet  die  Fl  eck 'sehe  Vorrichtung  noch  die  Annehm- 
chkeit,  dass  ihr  Inhalt  sehr  leicht  zugänglich  ist.    So  kann  mau 
•  B.  im  Absorptionsgefäss  selbst  Titrirun- 
ön   vornehmen,    oder   bei    etwaiger   Aus- 
*heidung  von  Niederschlägen  innerhalb  der 
bsorptionsflüssigkeit   diese   zum  Absetzen 
ringen  und  sodann  einen  beliebigen  Theil 
ör  geklärten  Flüssigkeit  mit  der  Pipette 
-i'ausheben,    ganz    so   wie  dies  Alles   bei 
^er  einfachen  Waschflasche  geschieht. 

Tieftrunk^)  verwendet  bei  der  Am- 
oniakbestimmung  im  rohen  Leuchtgase 
^enfalls  eine  doppelt  wirkende  Vorrichtung 

*)  H.  Fleck,  Journ.  pr.  Cliciu.,  X.  F.,  3,  o.VJ. 

«)  Ticftrunk,  Bricfl.  Mittli.  —   Bczugsqiu-llc:  Wannbruun,   Quic- 
^^.  &  Co.,  Berlin  C,  Roscnthalorstrasso  40.     Preis  5  Mark. 
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an,  indem  er  eine  gewöhnliche  Waschflasche  mit  einem  beson- 
deren Waschaufsatz  Tcrsiclit,  wie  Fig.  35  dies  Teraoechaulicht. 
Das  Gas  tritt  durch  das  Rohr  «  in  die  25" 
Fig.  35.  Absorptionsflüssigkeit     enthaltende     Wasch- 

flasche  b  und  sodanu  in  den  gläsernen,  in  die 
zwinto  Durchbohrung  des  Kautschukpfropfens 
eingesetzten  Aufsatz  t,  durch  dessen  obere 
Xubulatur  mau  5"  derselben  Waschfiuseigkeit 
cingiesst.  Die  Weite  des  Aufsatzes  beträgt 
20"";  die  Länge  des  Gaszuführungsrohrs  von 
der  oberen  Biegung  bis  zur  Austrittsstelle  6", 
der  Durchmesser  desselben  5  ""j  derjenige  des 
Ableitungsrohrs  9  """j  und  zwar  ist  die  Innehal- 
tung  dieser  Dimensionen  für  denTorerwahnten 
Zweck  von  Wichtigkeit,  weil  sonst,  in  Folge 
Ton  Capillarattraction  und  der  im  Gase  hen- 
schendeu,  durch  die  Exhaustoren  and  die 
Wallungen  in  der  Retortenvorlage  einer  Gas- 
fabrik bedingten  Druckschwankungen,  Finnig* 
kcit  aus  c  nach  b  gesogen  werden  kann.  Die 
Wirkung  dieses  Absorptionsgefässes  ist  eine 
Fig.  ■JG.  '''ihr   befriedigende    und    sie    gestattet  etoen 

Durchgang  von  20,  30,  ja  selbst  40  liter 
(ias  pro  Stunde  bei  totaler  Absorption  do 
vorhandenen  Ammoniaks. 

Wiederholte  Berührung  des  Gases  ffli' 
der  Absorptionsflüssigkeit  gestatten  fern« 
die  Kugelapparate,  wie  solche,  ebenfaUi 
zur  Ammoniakabsorption,  von  Fr.  Mohr') 
u.  A.  empfohlen  worden  sind.  Dieselben  w«- 
(len  durch  eine  10  bis  ]8°"  weite  comm» 
nicircnde  Glasridirc  (Fig.  36)  gebildet,  derei 
beide  Schenkel  unten  zu  etwa  40"""  wit(« 
Kugeln  aufgel)lason  und  durch  ein  enger« 
Hohi-stück  verbunden  sind,  welches  in  d* 
Mitte  ebenfalls  eine  ca.  30""  weite  KngiJ 
tragt.  Die  Füllung  reicht  bis  in  die  Milt* 
der  beiden  erstgeuannten  Kugeln  und  aofd« 
Atisgiuij-'M-nde   ist    ein   kiriiiercs   Rohr   aufgesetzt,    welche«  ■■' 


')  Im- 


iiillii..!,..  IV.  AuH..  IW. 
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isplittero  gefüllt  ist,  die  man  ebenfalls  mit  der  Abäor^itions- 
igkeit  befeuclitet.  In  einem  derartigen  Apparate  vermag  die 
■fiigkeit  weder  überzusteigen,  noch  zurückzutreten;  ausserdem 
atret  derselbe  ein  bequemes  Füllen  und  Entleeren. 
Aehnliche  Apparate  verwendet  man  auch  in  den  Fällen, 
SS  gilt,  die  Menge  des  absorbirten  Gases  aus  der  Gewiehts- 
ihme  der  absorbirenden  Flüssigkeit  zu  ennitteln.  Es  sind 
die  bekannten  Kaliappaiate,  wie  sie  bei  der  Elementar- 
yse  Anwendung  finden  und  deren  zwcckmässigste  Gestaltung 
nachstehende  Abbildung  veranschaulicht,  die  gleichzeitig  an- 
t,  wie  weit  die  Füllung  derselben  zu  reichen  hat. 
Fig.  37  ist  der  Liebig'sche  Kaliappa-  . 

dessen  Füllung  man  bewerkstelligt,  in- 

man  das  an  der  grüsseren  Kugel 
idliche  Bohrende  in  die  in  einem  Tör- 
in tiegel    befindliche    Absorptionsflussig- 

eintaucht  und  dann  —  zweckmässig 
T  Einschaltung  eines  mit  angeblasener 
el  versehenen  Saugrohrs  ~  am  anderen 
rende  mit  dem  ]llunde  saugt.  Die  bci- 
Röhrenenden  wi-rden  hierauf  mit  zu- 
meugedrehtem  Filtrirpapier  gereinigt, 
auf  der  Apparat,  der  äusserlich  vollkommen  sauber  und 
ken  sein  muss,  auf  die  Wage  gebracht  werden  kann.  Das 
siten  des  Gases  findet  durch  die  grössere  Kugel  statt,  durch 
Ji8  auch  ein  etwaiges  /urüeksteigen  der  Flüssigkeit  bei  zu 
der  Absorption  verhindert  wird. 
Ene  andere  von  Mitscher-  -f'*?-  > 

I  herrührende  Gestaltung  des 
apparates  zeigt  Fig.  38.  Die- 
e  gestattet  namentlich  ein 
lemes  Keinigen  des  Glasge- 
ss  und  rasches,  vollkommenes 
icsscn  des  Spülwassei-s.  Aus- 
em  trägt  dieser  Apparat  eine 
le  Absorptionsröhre,  welche  mit  einer  hygroscopischen  Sub- 
z  gefüllt  wird  und  das  Fortreisscn  von  Flüssigkeit  dnrcli  den 
itrom  verhindert. 

Der  Geissler'scbe  Kaliapparat  endlich  (Fig.  39)  wirkt  sehr 
ir  absorbirend,  da.  das  durchtretende  Gas  dreimal  hinter- 
nder  mit  frischer  Absorptionsflüssigkeit  in  Berührung  kommt, 
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und  h»t  »usserdeni  die  AiiiicIimUchkeit,  auf  dem  Arbeitsttsclie 
oder  der  Wage  frei  und  ohne  Unterstützung  zu  steheu.  Der- 
selbe wird  ebenfalls  mit  einem  kleinen, 
angeschliffenen  und  abnehmbaren  Ab- 
sorptionsrohre versehen.  Das  Ent- 
leeren und  Reinigen  dieses  Apparate« 
ist  indessen  nicht  so  bequem  zu  be- 
werkstelligen, wie  dasjenige  der  erst- 
genannten. 

Handelt  es  sich  darnm,  dn  tod 
einer  Absorptionsflüssigkeit  aufgenom- 
menes Gas  durch  Titriren  zu  bestim- 
men, so  bewerkstelligt  man  die  Absorption  in  einem  der  bei- 
stehend abgebildeten  Gefässe  (Fig.  40),  wie  solche  von  J.  lol- 
hard  construirt,  beziehentlich  von  H.  Fresenius  abgeändert 
worden  sind.')  Man  kann  dieselben  nach  beendeter  Operation 
direct  unter  die  Bürette  bringen,  ohne  ein  Torheriges  Umßlieü 
d<'r  Flüssigkeit  nöthig  zu  haben. 

Fig.  40. 


Hei  schwierig  und  langsam  ahsoibirbaren  Gasarten,  oderi« 
Fälli'u.  wo  es  verhältnissiuässig  grosse  Gasvoluniina  zu  nbsW' 
biren  gilt,  können  sich  die  vorstehend  beschriebenen  .ibsorp- 
tionsgefdssc  als  unzulänglich  erweisen  und  man  ist  daun  gf 
nothigt,  dem  Gase  ein  vermehrtes  Fliissigkeitsquantura  und  eii* 
grössere  AbsorptiousHäche  darzubieten.  Dies  lässt  sich  w 
reichen  durch  Anwendung  von  Standgefdssen ,  die  in  ihrer  CfUi' 
strucüon  an  die  im  (irosseu  verwendeten  Absorptionstliüriif 
oriuniTn.  Eine  derartige  A'orrichtung  ist  früher  bereits  beschn^ 
heil  worden  '^)  und  in  gewissem  Sinne  gehört  hierher  auch  to 
Absorptionsgefiiss,  wie  es  beim  Orsat'schcn  Apparate  {s.  o.' 
Verwendung  Jindet.   Höchst  zweckniilssig  ist  ferner  der  Api^t*'' 


').! 


IS,  Z(-its<'br.  f,  analyt.  Cheni-,  1*.  3k- 

,  liKiiistricgase,  1.  Abthcil.,   Qiialil.  Ai* 
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ssen  sich  Tieftrunk  ^)  in  derartigen  Fällen  bedient  und  der, 
t  einer  kleinen  Abänderung,  in  Fig.  41  wiedergegeben  ist. 
LS  Standgefäss  A  ist  von  der  Einschnü- 
ng  ab  bis  zum  Halse  mit  Glassplit- 
rn  oder  Bimssteinstücken  gefüllt.  In 
inen  Hals  ist  mittelst  Kautschukpfro- 
ens  ein  T-Rohr  eingesetzt ,  in  welches 
in,  wiederum  mittelst  Kautschukver- 
tidung,  die  Spitze  des  Behälters  a  ein- 
brt,  welcher  die  Absorptionsflüssigkeit 
ifzunehmen  bestimmt  ist.  Den  Abfluss 
eser  regelt  man  durch  den  Hahn  h 
irart,  dass  Tropfen  um  Tropfen  in  lang- 
merer  oder  schnellerer  Aufeinander- 
Ige  auf  die  Füllung  des  Cylinders  nie- 
rfällt,  diese  stetig  frisch  benetzend. 
IS  Gas  wird  durch  b  zugeleitet  und 
tt  durch  den  Seitenansatz  c  des  T-Roh- 
5  wieder  aus,  hat  also  die  absorbirende, 
its  frisch  berieselte  Füllung  in  ihrer 
nzen  Höhe  zu  passiren.  Bringt  man 
dlich  am  Fusse  des  Cylinders  noch 
ie  dritte  Tubulatur  an  und  setzt  in 
-se  ein  geeignet  gebogenes  Abflussrohr 
ein,  welches  einen,  den  Austritt  des 
^ses  verhindernden  Wasserverschluss 
Idet,  so  ist  man  im  Zufluss  der  Ab- 
rptionsflüssigkeit  nicht  beschränkt  und 

i^n  diesen  sogar  bis  zur  Entstehung  eines  regelmässigen  Re- 
'Ds  steigern,  wodurch  es  möglich  wird,  sehr  bedeutende  Gas- 
engen zur  Absorption  zu  bringen. 

Für  verhältnissmässig  kleine  Volumina  minder  leicht  ab- 
^rbirbarer  Gase  sind  Absorptionsthürme  weniger  geeignet,  als 
tsorptionsröhren,  welche  das  Gas  ziemlich  langsam  durch- 
issiren  lassen  und  es  in  vielfache  Berührung  mit  der  Flüssig- 
'it  bringen.  Derartiger  Röhren  bedient  sich  z.  B.  v.  Petten- 
>fer  bei  Untersuchung  der  Respirationsluft.  ^)   Ein  solches  Rohr 


')  Tieftrunk,  Briefl.  Mitth. 

'I  Muspratt^s  Handb.  d.   techn.  Chem. ,  3.  Aufl.,  bearb.  v.  B.  Kerl 
F.  Stohmann,  III,  2082. 
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(Fig.  42)  hat  150^«*  Länge  und  20"'"  Weite  und  ist  an  einem 
Ende  im  stumpfen  Winkel  gebogen,  sodass  ein  10  bis  12  *^"  lan- 
ger Schenkel  entsteht,  während  das  andere  Ende  zu  einer  Kugel 

Fl(j,  42. 


von  nahezu  doppeltem  Durchmesser  aufgeblasen  ist,  an  welche 
sich  ein  kurzes  Ansatzrohr  schliesst,  welches  die  erforderliche 
Schlauchverbindung  trägt.    Der  kürzere  Schenkel  ist  mit  einem 
Kautschukstopfen  verschlossen,  durch  welchen  ein  bis  in  die  Bie- 
gung reichendes  Gaszuleitungsrohr  geschoben  ist.     Das  Absorp- 
tionsrohr wird  durch  ein  Stativ  getragen  und  in  etwas  geneigter, 
aber  fast  horizontaler  Lage,  den  kurzen  Schenkel  aufwärts  ge- 
richtet, erhalten.  Beim  Zuleiten  des  Gases  gleitet  dieses  in  einer 
zusammenhängenden  Schnur  von  Blasen  langsam  an  der  oberen 
W^andung  des  Rohres  hin  und  findet  so  hinlänglich  Zeit  und  G^ 
legenheit,  seine  absorbirbaren  Bestandtheilc  an  die  Flüssigkeit 
abzugeben.    Aelinlich,  aber  nicht  mit  besonderem,  in  die  Flüssig- 
keit eintauchendem  Gaszuleitungsrohr  und  nicht  mit  Kugelerwei- 
terung versehen,    ist  die  von  Fr.  Mohr  ^)    verwendete  Rühre, 
deren  Gestaltung  aus  Fig.  43  ersichtlich  wird. 

Fig.  4:i 


Ileicht  eine  Absorptionsröhre  nicht  aus,  so  kann  man  deren 
zwei  oder  mehr  zusammenkuppeln.  Eine  zweckmässige  Coml*' 
nntion  dieser  Art  ist  von  Adolph  Kichter  angegeben  und  bei 
der  Hostimmung  des  Ammoniaks  im  Leuchtgase  verwendet  wer- 


')  Fr.    Mulir,    Li^hrb.    «1.    Titririiiethodc,    IV.  Aufl.,    119   (vgl  «w^ 
i'bcDdaa.  ö.  Gll). 
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Vig.  44. 


II.  *)  Zwei  Röhren  (Fig.  44)  von  15"""  lichter  Weite  werden 
beiden  Seiten  in  derselben  Ilichtung  umgebogen,  so  dass  das 
ttelstück  etwa  26  *^"  lang  ist.  Die  Biegung  erfolgt  nicht  recht- 
rikelig  zum  Haui)trohre, 
adcrn  so,  dass  wenn  die 
iden  senkrecht  stehen, 
les  eine  schwache  Nei- 
ng  zum  Horizont  hat  und 
s  ein(^  Ende  etwa  4  *^'" 
her  als  das  andere  zu 
pcen  kommt.  Die  beiden 
her  gelegenen  Röhrenden 
id  in  der  Mitte  der  Aus- 
ngsschenkel  zur  Kugel 
ifgeblasen  und  ruhen  auf 
irkunterlagen,  welche  man 
if  ein  Bret  aufleimt.  Die  aufgebogenen  ISclienkel  sind  10*"»" 
ng  und  gleiche  Länge  besitzen  die  anderen  beiden,  jedoch 
cht  mit  Kugel  versehenen  Rohrenden.  Die  ])eiden  Röhren 
erden,  sich  kreuzend,  so  aufgestellt  und  verbunden,  wie  die 
bbildung  es  zeigt;  das  Gas  tritt  bei  a  ein,  passirt  beide  Flüssig- 
iitssäulen  und  entweicht  hierauf  durch  6. 


c)  Apparate  zum  Messen  von  Gasen. 

Die  Apparate,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  eines  der 
Otersuchung  zu  unterwerfenden  Gasvolumens  bedient,  oder  mit 
-Ten  Hilfe  man  ein  bei  der  Analyse  verbliebenes  nicht  absor- 
rtares  Gasquantum  misst,  haben,  soweit  sie  gleichzeitig  als 
spiratoren  oder  als  Sammelgefässe  zu  dienen  bestimmt  waren, 
öher  schon  besprochen  werden  müssen.  Dies  war  der  Fall  bei 
Uckmann's  Saug-  und  Messflasche  ('S.  IG),  Scheurer-Kest- 
-r's  QuecksilberHasche  (S.  33),  Blochmann's  Gasometer  zum 
essen  bei  constnntem  Druck  (S.  3G),  den  Aspiratoren  von  be- 
^mmtem  Inhalt  (S.  38  u.  40)  u.  A.  m.,'  auf  welche  an  dieser 
eile  noch  einmal  verwiesen  sein  möge. 

Ein  Messgefiiss  ähnlicher  Art,  namentlich  zum  Messen  grös- 
ser Gasvolumina  geeignet,  hat  G.  Brügelmann^)  angegeben. 


')  Adolph  Ri«-hter,  Dingl.  pol.  J.,  186,  401;  Ztschr.  f.  aualyt.  Chcui., 
363. 
')  G.  Brügclmann,  Ztschr.  1'.  aualyt.  Cheiii.,  15,  176. 

WiKKLCK,  Unterinchung  der  ludnatrie-Gaso.  6 
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Dasselbe  l)estelit  in   einem  (Uasballon  von  ohngefäbr  10  Litoi 
Inhalt,  welcher  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautscbukpfro- 
pfen  verschlossen  wird,   durch  dessen  Oeflfnungen  zwei  nicht  zu 
enge,    aussen    spitzwinkelig   umgebogene    Glasröhren   eingesetzt 
sind,  von  denen  die  eine  1  bis  2*^™  in  den  Ballon  hineinreicLt 
während  die  andere  dicht  am  Stopfen  endet.    Erstgenannte  Röhre 
kann  durch  einen  Kautschukschlauoh  mit  einem  Wasserbehälter 
in  Verbindung  gesetzt  werden.     Der  Hals  des  Ballons  hat  eine 
Länge   von  etwa  20*^*"  und    einen  Durchmesser  von  5*^".    Von 
seinem  Anfang  an  bis  zur  Ballonmündung  versieht  man  ihn  mit 
einer  Scala,  indem  man  aus  einer  Bürette  von  10  zu  10*^,  weno 
nöthig  auch  in  kleineren  Abtheilungen,  Wasser  zufliessen  lässt 
und  den  jedesmaligen   Flüssigkeitsstand  durch   einen  Feilstrich 
markirt.     Der  Fassungsraum  des    eigentlichen  Ballons  bis  zum 
Beginn  der  Graduirung  muss  vorher  durch  Ausmessen  oderAus- 
wägen  genau  bestimmt  werden. 

Die  Aufsammlung  des  Gases  erfolgt  über  Wasser  und  des- 
halb ist  die  Vorrichtung  nur  in  solchen  Fällen  anwendbar,  v« 
es  unlösliche  Gase  zu  messen  gilt,  w^ie  z.  B.  Leuchtgas,  für  wel- 
ches sie  specioll  bestimmt  ist.     Um  zunächst  die  Füllung  mit 
Wasser  vorzunehmen,  versieht  man  den  Zuflussschlauch  des  Bal- 
lons mit  einem  Schraubenquetschhahn  und  verbindet  das  EnJ« 
der  zweiten   Il(')hre,   durch  welche  die  Luft  zu   entweichen  bat, 
mit  einem  fK)  bis  GO  """^  langen  Glasrohr,  welches  ebenfalls  durck 
einen  Quetschhahn  abschliessbar  ist.     Sobald    das  zustrümend* 
Wasser  alle  Luft  aus  dem  Ballon  verdrängt  hat  und  aus  vorg^ 
dachten!  Glasrohr  auszufliessen  beginnt,  hält  mau  dessen  MöD' 
düng  etwas  höher,    als   die   Eintrittsöftnung    des    Zuflussrohn*» 
stellt  dann  den  Wasserhahn  ab  und  verschliesst  erst  das  Gb-*" 
röhr,  dann  den  Kautschukschlauch   nahe  dem  dem  Pfropfen  ak" 
gekehrten  Ende. 

Der  Ballon  wird  jetzt  in  einem  passenden  Gestell,  mit  defl> 
Halse  nach  unten,  aufgehängt  oder  auch,  da  er  in  Folge  der  b^ 
deutenden  in  ihm  enthaltenen  Wassermenge  sehr  schwer  ist,  vor- 
liiuiig  auf  einem  Tisch  niedergelegt.  Das  an  demselben  bei'»' 
liehe  Glasrohr  verbindet  man  dann  mit  dem  Sammelbehä!*^ 
des  Gases  oder  mit  der  Gasleitung,  welcher  die  Probe  entnom- 
men werden  soll,  lässt  aber  vorher  das  Gas  kurze  Zeit  frei  aflä* 
strömen,  um  die  Verbindungsröhren  damit  zu  füllen.  Wcnni»*" 
nun  den  am  Kautschukschlauch  befindlichen  Quetschhahu  oSn^^ 
so  beginnt  das  Wasser  aus  dem   Ballon  auszufliessen,  wihr^^" 
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s  Gas  von  der  anderen  Seite  in  denselben  eintritt.  iSobald 
j  Füllung  bis  etwa  zur  Mitte  des  Halses  vorgeschritten  ist, 
Ut  man  zuerst  den  Wasserabiiuss  und  dann  den  Gaszutritt 
,  wobei  man  dio  Quetsclihähne  an  derselben  Stelle  belassen 
ISS,  die  sie  anfanglich  inne  hatten.  Ferner  empfiehlt  es  sich, 
n  Ballon  während  des  Füllens  unter  das  Niveau  der  Gasaus- 
ttsstelle  zu  bringen,  weil  sonst  leicht  Wasser  in  die  Rohr- 
tungen treten  kann. 

Will  man  das  Volumen  des  auf  solche  Art  aufgesammelten 
Lses  messen,  so  senkt  man  den  Hals  des  Ballons  derart  in  ein 
räumiges  mit  Wasser  gefülltes  Becherglas,  dass  der  Kaut- 
lukschlauch  mit  unter  das  W'asser  taucht,  die  Mündung  der 
das  zweit<i  Schcnkelrohr  angesteckten  Glasröhre  aber  ausscr- 
Ib  des  Becherglascs  bleibt.  Man  entfernt  dann,  den  Kaut- 
hukschlauch  stetig  unter  Wasser  belassend,  den  daran  befind- 
;hen  Quet.schhahn,  bringt  das  im  Ballonhalse  stehende  W'asser 
it  dem  im  l^echerglase  befindlichen  in  gleiches  Niveau,  liest, 
bald  dieses  nach  Verlauf  einiger  Zeit  constant  bleibt,  die  Tem- 
ijratur-  und  Druckverhältnisse  über  den  beiden  Flüssigkeits- 
lulen  sich  also  ausgeglichen  haben,  das  im  Ballon  befindliche  Vo- 
imen  ab  und  beobachtet  den  Barometer-  und  Thermometerstand. 
>en  Schlauch  im  Becherglase  schliesst  man  endlich  wiederum 
n  derselben  Stelle  und  wieder  unter  dem  Wasserspiegel  durch 
en  zugehörigen  Schraubenquetschhahn. 

Diese  Art  der  Gasmessung  soll  nach  (i.  Brügelmann  mit 
Tosser  Genauigkeit  erfolgen.  Die  Keduction  der  Gasvolumina 
•uf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  unter  Beobachtung 
'er  Tension  des  W^asserdampfes  wird  am  einfachsten  auf  die 
'^genommenen  Normalverhilltnisse,  0°  C.  und  7<)()™"*  Barometer- 
^Öhe  ausgeführt.  • 

Zum  Messen  verhältnissmässig  kleiner  Gasvolu- 
•^ina  können  graduirte  Röhren  dienen,  welche  die  Gestalt 
*er  gewöhnlichen  Eudiometer  besitzen,  also  an  einem  Ende  zu- 
Seblasen  oder  stxitt  dessen  auch  durch  einen  einfachen,  oder  einen 
[^reiwege-Hahn,  mit  verlängertem,  durch  Kautschukschlauch  und 
Öemme  verschliessbarem  Schlüssel  geschlossen  sind.  *) 

Ein  Calibriren   dieser  Röhren   in  der  von  Bunsen"'')  ange- 


*)  HczugsqiR'IIe :  Franz  llugc rnhuf t",  Leipzig,  S^-hilltTstraMy«.*  3.     Für 
Dichtigkeit  der  Theilimg  gurautirt  der  Verfertiger. 

*)  R.  Bunseu,  Gaeonietr.  Methoden,  2.  Aufl.,  S.  *M. 
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gebenoii  Weise  ist  für  den  üenaiiigkeitsgrad,  welchen  man  von 
technischen    Gasuntersnchungen    fordert    und    znr   Zeit   fordern 
darf,  kaum  nöthig;  man  begnügt  sich,  Röhren  von  mögliebst 
gleichbleibender  Weite  auszuwählen,  deren  Inhalt  man  in  nicLt 
zu  grossen  Abstünden  durch  Ausmessen  oder  Auswägen  mit  Was- 
ser oder  Quecksilber  bestimmt  und  die  man  dann  in  Cubikcenti- 
meter  und  deren  Deciraalen  theilt,  wobei   der  Nullpunkt  in  die 
Wölbung   des   Rohres    oder    an  dessen   Hahnschlüssel  zu  Hegen 
kommt. 

Im  Allgemeinen  werden  derartige  Röhren  wenig  gebraucbt. 
Man  bedient  sich  ihrer  namentlich  zum  Aufsammeln  nnd  Messen 
nicht  absorbirbarer  Gasreste.     Bestehen  diese  aus  nicht  brenn- 
baren (iasen,  die  nach  erfolgter  Messung  beseitigt  werden,  z.  B., 
wie  dies  häufig  vorkommt,  aus  StickstoflF,  so  bewerkstelligt  man 
die  Aufsammlung  in  einer  oben  zugeblasenen    nicht   mit  Hahn 
versehenen  Messröhre;  beabsichtigt  man  dagegen,  mit  dem  Gase 
noch  eine  weitere  Operation  vorzunehmen,  es  z.  B.  der  Verbren- 
nung zu  unterwerfen,  so  ist  es  bequemer,  eine  in  einen  Hahn 
endende  Röhre  zu  benutzen,  durch  den  man  das  Gas  entleerent 
es  nach  einem  anderen  Apparat  umfüllen  kann.    Besonders  zweck- 
mässig erweist  sich  in  solchen  Fällen  die  Anbringung  eines  Drei- 
wegehahns  mit  verlängertem  Schlüssel,  welcher  in  ein  mit  Quetsck- 
hahn  versehenes  Kautschukrohr  ausmündet.  ')    VAn  solcher  Hahn 
gestattet,  die  Rohrleitung,  durch  welche  das  Gas  abgeführt  wer- 
den soll,  vorher  und  zwar  bis  zum  Hahnschlüssel  der  Messrohre. 
mit  Wasser  zu  füllen  und  dadurch  die  vollkommene  Absperrung 
von  Luft  herbeizuführen.     In  anderen  Fällen  ist  Luftzutritt  üb- 
schädlich,  ja  hei  Verbrennungsanalysen  kommt  es  vor,  dass  man 
sich  der  Luft  oder  des  reinen  Sauerstoflfgascs  als  Spülflüssigkeit 
für  daj*f  in  irgend  einem   Aufbewahrungsgefäss  verbliebene  G^ 
bedient. 

R.  Fresenius'-*)  hat  eine  höchst  zweckmässige  Einrichtang 
zum  Absperren  eines  bestimmten  Gasvolumens  angegebea. 
welche  insbesondere  zum  Abmessen  eines  der  Verbrennung  «* 
unterwerfenden  (xases  zu  dienen  bestimmt  ist.  Bei  AnwendoaJ 
derselben  hat  das  Gas  weder  den  Druck  einer  Flüssigkeitssäalf 
zu  überwinden,  noch  kommt  es  in  Berührung  mit  Wasser,  welch« 


')  Anleit.    z.    clioin.    untersuch,    d.    ludustriegase,     1.    Abth.,    «l"*^** 
Analy*!i',  23. 

2)  K.  Frosoiiiiis,  Ztschr.  f.  aimlyt.  Cbeniio,  3,  343. 
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bekanntlich  unter  Umständen  eine  Veränderung   seiner  Zusam- 
mensetzung herbeizuführen  vermag. 

Als  Messgefäss  dient  das  (Ilasrohr  «  b  (Fig.  45).  Dasselbe 
kann  von  beliebigen  Dimensionen  genommen  >verden,  so  dass  es 
KK).  2W   oder   mehr    Cubikcentimeter  (ias    fasst.     Sein    Inhalt, 

7*7//.  4;'i, 


der  nicht  eine  runde  Zahl  von  Oubikcentimetern  zu  betragen 
braucht  (das  von  Fresenius  verwendete  Ilobr  fasste  72,5*-**'), 
wrd  am  leichtesten  und  genauesten  ermittelt,  indem  man  es 
erst  leer  wägt,  dann  durch  Ansaugen  mit  Wasser  von  bekannter 
Temperatur  füllt,  die  Hähne  schliesst,  die  Röhrenenden  von 
Vfasser  befreit  und  nun  das  Ilolir  wieder  wägt.  An  beiden  En- 
den ist  das  Rohr  mit  Messingfassungen  versehen,  welche  in 
dünne  Röhren  auslaufen,  an  letztere  sind  Röhrenstücke  ange- 
schraubt, welche  durch  die  Hähne  «  und  h  luftdicht  abgeschlos- 
^n  werden.  Vor  dem  Anschrauben  der  Hähne  wnrd  die  Röhre 
in  den  viereckigen  Kasten  r  mittelst  dichtschliessender  Stopfen 
Wasserdicht  eingesetzt.  Der  Kasten  c  ist  von  Zinkblech  und  hat, 
'Hr  eine  Maassröhre  von  IW""  Inhalt,  7  bis  8*=*"  Höhe  und  Tiefe 
Uijj  ßQcm  Lä,]ge.  Kr  Avird  durch  den  Tubus  d  mit  Wasser  ge- 
'^Utund  das  Thermometer  c  mittelst  eines  durchbohrten  Stopfens 
^^ngesetzt.  Statt  einer  Röhre  mit  Fassungen  und  Hähnen  aus 
"essing  kann  man  sich  auch  einer  solchen  mit  angeschmolzenen 
■•lashähnen  bedienen,  welche  in  diesem  Falle  mit  Hilfe  eines 
Wittes  in  die  Tubulaturen  des  Riechkastens  dicht  eingesetzt  wer- 
'^n  muss. 

Um  die  Maassröhre  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  zu 
^llen,  welches  selbstredend  in  grösserer  Menge  zu  Gebote  stehen 
*Xiss,  leitet  man  das  (las  auf  passend«^  Art,  sei  es  mit  Hilfe  der 
^m  gegebenen  Spannung,  sei  es  durch  geeignete  Aspiration,  an- 
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«lauoriul  durch  die  Maassrölire,  deren   Hähne  a  nnd  b  gcWWnet 
sind.     Ist  zu  fürchten,  dass  das  Gas  suspendirt«  Körpertheilcben 
mit  sich  führt,  so   lilsst  man  es  zur  Abscheidung  derselben  zu- 
nächst eine  mit  Baumwolle  locker  gefüllte  Röhre  passiren.    Wäre 
das  Gas  heiss  und  mit  Wasserdämpfen  gesättigt,  so  müsstc  das- 
selbe zur  Verdichtung  des  W'asserdampfes  zunächst  dnreh  einen 
Kühla])parat  geleitet  werden,  dessen  Weisser  dieselbe  Temperatur 
hat,  wie  das  im  Kasten  r  befindliche.   Man  nehme  an,  der  G»is- 
strom  dringe  durch  a  ein.  so  verbindet  man  h  mit  einer  langen 
(ilasröhre,  welche  vorn  rechtwinkelig  abwärts  gebogen  ist.    So- 
hald  man  überzeugt  sein  kann,  dass  das  Rohr  ab  vollständig 
mit  dem  zu  untei'suchenden  Gase  gefüllt  ist,  taucht  man  den  ab- 
wäi-ts    gehenden    Schenkel    der   mit    dem   Ende    h   verbundenen 
langen   (Ilasröhre  in  etwas  Quecksilber  und  schliesst  dann  de» 
Hahn    a,  durch  welchen   das   (ias   eingetreten  ist.     Nach  einer 
halben  Stunde  kann  man  sicher  sein,  dass  die  Gasmenge  in  «^ 
die  Temperatur  d(^s  W'assers   in  r  angenommen  hat.     Man  liest 
daher  den  Stand  des  Thermometers  ab,  bringt  durch  Heben  oder 
Senken  des  das  absperrende  Quecksilber  enthaltenden  engen  Ct- 
linders  das   Quecksilberniveau   in  der  liöhre  mit  dem  äusseren 
auf  gleiche  Ib'ihe,  schliesst  dann  auch  den  Hahn  b  und  liest  den 
liarometerstand   ab.     W- ill   man   später  das  auf  diese  Weise  ab- 
gesperrte,  genau   gemessene  Gasvolumen  der  Yerbrennungsana- 
1  yse  (s.  d. }  unterwerfen,  so  erfolgt  seine  Verdrängung  dui'ch  einen 
St r(»m  reiner  Luft. 

Diese  einfache  und  vortreffliche  Vorrichtung  lässt  sich  aller- 
orten aufstellen:  man  kann  die  Füllung  der  Maassröhre  eben 
sowohl  erst  im  Laboratorium  vornehmen,  als  auch  in  jede» 
Vabriklocai,  in  der  Nähe  eines  Ofens,  eines  Schornsteins,  ?*** 
genau  bestimmtes  Gasvolumen  zur  Absperrung  bringen  und  ^ 
dann  zur  Untersuchungsstätte  transportiren.  Während  desTra«^' 
ports  enth'(?rt  man  den  lUechkasten  von  seinem  Inhalte  un« 
lullt  ihn  si)äter  im  Laboratorium  wieder  mit  W'asser  von  gk^ 
eher  Temperatur.  Damit  die  Hähne  nicht  beschädigt,  oder  aoi* 
ilirer  Stellung  gebracht  werden  ki'mncn,  stülpt  man  über  du'- 
^♦•Iben  hinlänglich  weite  Messingkappen,  die  mit  iiewinde  ver- 
gehen sind  und  sich  auf  entsprechend  grosse,  am  Bleclikaitf" 
iVstgelöthete  Messingkriin/e  aufschrauben  lassen.  Wenn  uöthi?- 
kann  man  dem  unbefugten  Abnt^hmen  dieser  Kappen  durch  An- 
bringung kleiner  Schlösser  hindernd  entgegentreten. 

Handelt   es   sich  'im  die  ilessung   verhältnissmässig  klei"^*^' 
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50  '^^  betragender  Gasvolumiua,  so  kann  man  dieselbe  bis  auf 
ndestens  Vio  "  genau  mit  Hilfe  eines  der  bekannten  Apparate 
sführcn,  deren  mau  sieb  in  der  sog.  gasvolumetrischen 
lalyse  bedient.  Diese  Methode  der  Analyse  wurde  urspriing- 
li  von  W.  Knop  ins  Leben  gerufen,  der  sich  um  ihre  Aus- 
dung und  namentlich  ihre  Verwendung  bei  agriculturchemi- 
len  Studien  grosse  Verdienste  erworben  hat.  Derselbe  cou- 
uirte  zuerst  einen  Apparat,  welcher  gestattete,  den  Stickstoff- 
balt  einer  Ammoniamverbindung  durch  Zusatz  von  bromirtem 
t^rchlorigsaurem  Natrium  gasförmig  frei  zu  machen,  sein  Vo- 
uen  zu  messen  und  daraus  das  Gewicht  des  ursprünglich  vor- 
nden  gewesenen  Ammoniumsalzes  zu  berechnen.  Weil  dieser 
'parat  also  zur  Stickstoflmessung  bestimmt  war,  nannte  ihn 
lop  Azotometer.  ^)  Er  hat  diese  Bezeichnung  beibehalten, 
Wühl  seine  Verwendungsweise,  wie  auch  seine  Construction 
h  im  Laufe  der  Zeit  sehr  mannichfaltig  gestaltet  hat  und  er 
rchaus  nicht  mehr  allein  zur  Messung  von  Stickstoft',  sondern 
eh  zu  derjenigen  anderer  Gase  dient,  welche  sich  bei  der  Voll- 
Imng  chemischer  Ileactionen  nach  ganz  bestimmtem  Verhält- 
•s  entwickeln.  -) 
Das  Knop 'sehe  Azotometer  in  seiner  neuesten  Gestaltung  ■*) 
in  Fig.  46  abgebildet.  Zwei  Büretten,  eine  50*^*^  fassende, 
Vio  ^^  getheilte,  a,  und  eine  eben  so  grosse,  jedoch  nicht  gra- 
irte,  6,  werden  von  einer  federnden  Klammer  gehalten  und 
id  an  ihren  unteren  Ausflussspitzen  durch  ein  Stück  Kaut- 
iukschlauch  verbunden,  oben  dagegen  durch  einfach  durcli- 
•lule  Stopfen  geschlossen,  welche  kurze,  beiderseitig  offene 
asröhren  tragen.  Dieselben  stehen  in  einem  Glascylinder  A 
n  15  *^™  Weite,  der  2  bis  3  *^°'  über  dem  Boden  eine  Tubulatur 
n  2  *^™  Durchmesser  hat.  Der  Cylinder  wird  mit  Wasser  ge- 
llt, wodurch  wesentliche  Temperaturschwankungen,  die  ver- 
dernd  auf  das  Volumen  des  im  Rohr  a  zu  messenden  Gases 
rken  würden,  vermieden  werden;  durch  seine  Tubulatur  führt 
I  Röhre  eines  Glashalnis,  wird  darin  durch  einen  Kautschuk- 

V)  W.  Kiiop,  riioni.  Ccntralbl.,  1860,  244;  18(il.  öi»!. 

')  Ueber  Apparate  zur  Azotomctric  u.  gasvoliiinetrischeu  Analyse  über- 
pt,  vgl.  Zeitsehr.  f.  analyt.  Clicmie:  Franz  Sehulze,  2,  300;  Erust 
»trich,  3,  162;  4,  141;  5^  36;  Gustav  Rumpf,  6,  208;  Hu^ro  Schiff. 
30:  W.  J.  Rüssel,  7,  459;  Paul  Wagucr,  13,  3S3;  W.  Kuop,  14, 
;  Paul  ^Vagne^,  15,  250. 

')  BezugHcpiollc :  Franz  llugcrshoff,  Leipzig.     Preis  45  Mark. 
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utopfcn  festgehalten  und  ist  iui  Inneren   des  Cylinder»  mittelst 
eines  Stückes  Kiiuti^cliiikrolir  mit  einem  kurzen  Rohrstutzen  Ter- 
bundcn,  der  vom  nnteren  Thcile  der 
Fig.  Jß.  Röhre  h  abzweigt.     Der  obere  Band 

den  Cylinder»  ist  von  einem  Messiiig- 
kranz  umfasiit,  welcher  zunächst  die 
beiden  Klammem  trägt,  durch  die  die 
IJ-förmig  verbundenen  Röhren  a  und 
b  vertical  festgehalten  werden.  Lang» 
dieses  Klammergtatirs  ist  ein  Messing- 
titab  verschiebbar,  welcher  an  seiuem 
unteren  Ende  eine  halb  weiss,  halb 
schwarz  lackirte  Tafel  s  trägt,  deren 
Kcharfe  Abgren/unp  zwischen  Schwan 
und  Weiss  mit  dem  Auge  und  dem 
mit  dem  FliissigkeitsmeniBCUH  znsam- 
mei  1  fall  eil  diMi  Thcilstrich  in  eine  Ebeor 
zu  bringen  ist,  wodurch  die  Ablesang 
bedeutend  verschärft  wird.  Ein  sn* 
^  ,  derer  ebenfalls  verschiebbarer  Metill- 
stab  trägt  das  /ersetzuiigsgcräss  /■ 
Dassi'lbc  besteht  in  einem  Pulverglas 
mit  dicht  eingeriebenem,  in  der  Mitte 
durchbohrtem  Glasstöpsel,  in  dessen 
Iiuirlibnlinuig  i'iu  kurzer,  mit  Hahn  versehener  filasstutzen  ein- 
t;('sc!i]iit'i.'u  i-f,  welcher  an  seinem  anderen  Ende  durch  Kant- 
schnksclihiucti  niil  dem  ,\usg,iiigsrohr  der  Mcssrühre  «  in  T»- 
bludmifl   stellt. 

Heim  lielnuuilic  füllt  man  das  l'-ltnhr  «6  des  Apparates 
bis  über  den  Nnllimnkt  mit  Wasser,  schiebt  das  Zersefzai^^ 
^efä~s  bis  Kuni  liiicliston  Punkt,  nlsu  über  den  \Vassers|iieg*l- 
cnijxir  und  liriiifrt  'lie  beiden  l■'Iü^sigkciten,  die  unter  Gasflit' 
Wicklung  auf  eiiunniiT  wirken  solk'u,  derart  ein,  dass  die  «Bf 
dircct  ins  Zersetz aui^sgcfasf.  die  andere  in  einen  kleinen  in  du*- 
selbe  eiu/iistelleiiileii  (ilascy linder  kommt,  setzt  sodann  den  (Hi^ 
stiipsel  saninit  Hahnrohr  auf.  stellt  die  in  a  befindliche  Was:*!- 
säule  iti-.wA»  auf  den  Nullpunkt  ein  und  lÜsst  sodann  durch  N^' 
Kiin^'  ile>  Zcrset/ii]ij;s^erLi>.M:>,  l>etde  FliisMgkeiten  in  ciiiaiulir 
fiiesM-ii.  l);is  si<'-li  sofort  cnhvickclude  (.las  tritt  ua<-h  ii  überiml 
vcrdränsit  .h,s  d.'uiu  beliiidlielie  Wüster,  welches  man  nuii.  in Jf»" 
Miiasse.  id>  die  Venlriiuüun;;  >liiUtindct.  dureji  den  Hahn  t  al>- 
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[essen  lässt,  jedoch  so,  dass  die  Wassersäule  in  b  stets  ein 
enig  höher  steht,  als  die  in  a  befindliche.  Nach  vollkommener 
[ischung  der  im  Zersetzungsgefässe  befindlichen  Flüssigkeiten 
ad  beendeter  Reaction  senkt  man  jenes  unter  das  im  Cylinder 
.  befindliche  Wasser  ein,  so  dass  letzteres  sowohl  das  Zer- 
itzungsgefass,  wie  den  verbindenden  Kautschukschlauch  bedeckt 
nd  wartet,  bis  ein  vollkommener  Temperaturausgleich  statt- 
efunden  hat.  Sodann  stellt  man  den  Flüssigkeitsspiegel  in  den 
3mmunicirenden  Rühren  durch  weiteres  Ablassen  von  Wasser 
08  c  gleich  hoch  und  liest  unter  Zuhilfenahme  der  Contrast- 
jheibe  s  ab. 

Das  Arbeiten  mit  diesem  Apparate  ist  eben  so  bequem,  wie 
enau  und  die  Einrichtung  des  Messingkranzes  gestattet  ein  leich- 
es  Auseinandernehmen  aller  seiner  Theile. 

Wie  das  Knop'sche  Azometer  überhaupt,  ist  auch  Fig.  ^7* 
las  zugehörige  Zersetzungsgefdss  mehrfach  abgeändert 
Verden.  Einer  dieser  Abänderungen  möge  hier  noch  ge- 
lacht werden,  da  sie  zweckmässig  zu  sein  scheint  und 
sowohl  eine  Regulirung  der  Gasentwicklung,  als  rasche 
Temperaturausgleichung  gestattet.  Es  rührt  dieselbe 
von  F.  Soxhlet  ^)  her  und  ist  in  Fig.  47  abgebildet. 
Die  beiden  ungleich  weiten  Schenkel  eines  U-fönnigen 
Rohres  dienen  zur  Aufnahme  der  beiden  Flüssigkeiten, 
welche  auf  einander  wirken  sollen.  Man  verhindert  zu- 
Ächst  das  Zusammenfliessen  beider,  indem  man  in  das 
Mitere,  nur  5"*™  weite,  gekrümmte  Verbindungsstück 
Quecksilber  giesst  und  dann  erst  die  betreffenden  Flüssig- 
keiten gesondert  in  die  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmten 
"Ohrschenkel  eingiesst.  Der  engere  Schenkel  des  U-Roh- 
J^s  fasst  ca.  30^%  der  weitere  80  bis  100^*^  Flüssigkeit 
^^d  zwar  dient  ersterer  zur  Aufnahme  des  üntersuchungsobjec- 
*^,  letzterer  zur  Aufnahme  der  Zersetzungsflüssigkeit.  Beide 
Schenkel  verengen  sich  nach  oben  hin  zu  1*^"  weiten,  4^'"  lan- 
ß«n  Röhren,  die  flach  abgeschliffen  sind;  durch  diese  erfolgt  die 
Füllung  beider  Schenkel  mittelst  Pipetten.  Zum  Ü-Rohre  passt 
^in  Gabelrohr,  dessen  Schenkel  genau  so  weit  von  einander  ab- 
stehen, wie  die  Ansatzröhren  des  ersteren;  sie  sind  aus  dem- 
selben Glasrohr  gefertigt,   so  dass  sie  auch   ganz  gleiche  Weite 


')  F.  Soxhlet,  LandwirthscliJil'tl.  Vcrsuclis-StHtiniuMJ ,  10.  2*27;  Zt^i-hr. 
*•  analyt.  Chem.,  16,  82. 
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wie  diese  haben.  Durch  zwei  Stücken  Kautschukscblauch  wer- 
den U-  und  Gabelrohr  so  mit  einander  verbunden,  dass  die 
Schenkel  beider,  knapp  aneinander  stossend,  sich  yereinigen,  das 
offene  Kohrstück  des  Gabelrohres  wird  dann  mittelst  Kautschuk- 
schlauchs  mit  der  Messrohre  des  Azotometers  verbunden. 

Soll  die  Entwicklung  vor  sich  gehen,  so  neigt  man  das  bis 
dahin  annähernd  in  verticalcr  Lage  erhaltene  U-llohr  nach  der 
Seite  des  mit  der  Zersetzungsflüssigkeit  gefüllten  weiteren  Schen- 
kels; das  Quecksilber  fliesst  nach  dieser  Seite  und  es  öffnet  sich 
das   engere   Vcrbiudungsrohr   der    zu    zersetzenden   Salzlösung, 
welche  man,  je  nach  der  Steigung,  in  grösseren  oder  geringeren 
Antheilen  in  den  weiteren  Schenkel  übertreten  lassen  und  so  die 
Gasentwicklung  einleiten  kann.     Ist  dieselbe  in  der  Hauptsache 
vorüber,  so  bewirkt  man  schliesslich  die  innige   Mischung  der 
Flüssigkeiten  durch  energisches,  stossweises  Auf-  und  Abwärtjr 
bewegen  des  U-llohres  in  verticaler  Richtung.    Die  Temperatur- 
ausgleichung  erfolgt    bei    diesem   Zersetzungsgefässe   ungemein 
rasch,  vor  der  Zersetzung  in  der  Regel  schon  in  einer  Minute. 
Sinkt  der  Apparat  nicht  von  selbst  in  das  Kühlwasser  ein,  so 
beschwert  man  ihn  mittelst  eines  zusammengerollten  Bleirobres. 

Hinsichtlich  des  Knop 'sehen  Zersetzungsgefasses  möge  vor- 
schhigsweise  l)('merkt  werden,  dass  dasselbe  vielleicht  eine  noch 
zweckniässigere  (Gestaltung  erhalten  würde,  wenn  man  es  mit 
einem  bis  etwa  zu  seiner  halben  Höhe  reichenden  Scheider  ver- 
sähe, wie  ihn  die  bekannten  Brausepulver-Trinkbecher  haben. 
Nach  Abnehmen  des  Stöpsels  könnte  man  dann  in  die  eine,  etwiis 
gn)sscre  Abtheilung  die  Zersetzungs-,  in  die  andere  die  zu  zer- 
set/ende  Flüssigkeit  pipettiren,  hierauf  den  Verschluss  und  die 
Conununication  mit  der  Messröhre  herstellen  und  dann  dun:h 
Neigen  des  Gefasses  beide  Flüssigkeiten  allmählig  und  in  be- 
liebiger Vertheilung  zusaninienfliessen  lassen. 

Bei  Verwendung  des  Azotometers  für  die  Zwecke  der  tech- 
nisch(.'n  Gasanal vse  würde  es  ferner  in  einzelnen  Fällen  notb- 
wendig  werden,  das  Zersetzungsgefäss  zu  erwärmen,  da  mancbc 
Flüssigkeiten  sich  erst  in  höherer  Temperatur  unter  Gasentwick- 
lung umsetzen.  Die  Soxhlet'sche  Röhre  würde  sich  auch  in 
diesem  Falle  als  geeignet  erweisen,  da  man  sie  in  ein  Gefäss  mit 
lieissem  Wasser  einsenken  kann;  wirken  dagegen  die  Flüssig- 
keiten überhaupt  er>t  beim  Erhitzen  auf  einander,  kann  man  sie 
also  in  der  Kälte  niis^chen,  ohne  dass  Gasentwicklung  zu  befürch- 
ten steht,  so  genügt  auch  schon  die  Anwendung  eines  einfache» 
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ilaskülbchens,  dessen  Inhalt  man  nach  erfolgter  Einfüllung  der 
iJrhitzung  untei*wirft  und  welches  man  nach  beendeter  Rcaction 
n  ein  Gefass  mit  kaltem  Wasser  stellt,  bis  der  Temperaturaus- 
jleich  sich  vollzogen  hat. 

Bis  jetzt  hat  die  Anwendung  des  gasvolumetrischen  Ver- 
ahrens  bei  der  Untersuchung  der  Industriegase  noch  nicht  die 
iVürdigung  erfahren,  die  sie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ver- 
lient.  Ausser  zur  Bestimmung  des  Ammoniaks,  welches  mit 
int^rchlorigsauren  und  unterbromigsauren  Alkalien  eine  ihm 
Lquivalente  Menge  gasförmigen  Stickstoffs  liefert*,  würde  man  das 
Vzotometer  voraussichtlich  verwenden  können  zur  Bestimmung 
ler  salpetrigen  Säure  und  der  Untersalpetcrsäure,  indem  diese 
nit  nascirendem  Wasserstoff  Ammoniak  geben,  dessen  Menge  sich 
jntweder  wiederum  nach  der  Knop'schen  Methode,  oder  nach 
Fr.  Schulze  durch  Messung  des  eintretenden  Wasserstoffdeficits 
»rmitteln  lassen  würde.  Fernerhin  entwickeln  salpetrige  und 
L'ntersalpetersäure  mit  Harnstoff  Kohlensäure  und  Stickstoffgas; 
interchlorigsaures  Alkali  (durch  Absorption  von  Chlor  durch 
Kalilauge  erhalten)  giebt  mit  Salmiaklösung  Stickstoff,  beim  Er- 
tvärmcn  mit  einem  Tropfen  Kobaltlösung  Sauerstoffgas;  die  Lö- 
sung des  Kohlenoxyds  in  Kupferchlorür  giebt  das  aufgenommene 
3as  beim  Erwärmen  wieder  frei  und  entwickelt  ferner  bei  Gegen- 
wart von  Palladiumchlorür  unter  Abscheidung  von  Palladium 
äine  dem  Kohlenoxyd  äquivalente  Menge  Kohlensäure.  Dies  sind 
nur  einige  Beisiuele,  welche  auf  die  voraussichtliche  Verwend- 
barkeit des  Azotometers  in  der  technischen  Gasanalyse  hindeuten 
und  ihre  Zahl  würde  sich  ohne  Mühe  um  ein  Beträchtliches  ver- 
mehren lassen. 

Das  Messen  grösserer  bis  unbegrenzt  grosser  Gas- 
voluniina  mit  Hilfe  der  sog.  Gasuhren,  Gasmesser  oder 
(iaszähler  ist  mit  Einführung  der  Gasbeleuchtung  zur  allgemein 
befolgten  Nothwendigkeit  geworden,  und  da  ein  möglichst  rich- 
tiger Gang  dieser  Apparate  ebenso  im  Interesse  der  Producen- 
ten,  wie  in  demjenigen  der  Consumentcn  von  Leuchtgas  liegt, 
so  ist  man  stetig  ])cr>trebt  gewesen,  dieselben  zu  verbessern. 
Aber  auch  die  Gasanalyse  hat  Thcil  an  diesen  Verbesserungen 
gehabt  und  ganz  besonders  waren  es  die  Untersuchung  des 
Leuchtgases,  die  Bestimmung  der  in  minimaler  Menge  darin  auf- 
tretenden Verunreinigungen  und  die  Durchführung  der  unüber- 
troffen dastehenden  v.  Pettenkofer'schen  Untersuchungen  über 
äcn  Respirationsprocess,  welche   erhöhte  Anforderungen  an   die 
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Functiouirung  der  Gaszäliler  stellten,   Anforderungen,   ^reichen 
denn    auch  in  recht   befriedigender  Weise    genügt   worden  ist. 
Schon  jetzt  bilden  infolge  dessen  die  Gasuhren  Apparate,  die  der 
Gasanalytiker  unter  Umständen  höchst  vortheilhaft  zu  verwenden 
vermag,  namentlich  in  solchen  Fällen,  wo  es  beträchtliche  Gas- 
volumina zu  messen  gilt,  somit  die  kleinen  Unregelmässigkeiten 
im  Gange  dieser  Apparate  sich  gegenseitig  aufheben.    Je  nach- 
dem die  Messung  eines  die  Gasuhr  passirenden  Gases  mit  oder 
ohne  Anwendung  von  Sperrflüssigkeit  erfolgt,  unterscheidet  man 
nasse  und  trockene  Gasuhren. 

Die  nassen  oder  hydraulischen  Gasuhren  wurden  zuerst, 
und  zwar  bereits  im  Jahre  1815,  von  Clegg  construirt,  dessen 
System  sich,  wiewohl  mit  Abändeiiingen,  bis  zum  heutigen  Tage 
behauptet  hat.  Es  bestehen  dieselben  aus  einem  cylindrischen. 
horizontal  auf  einem  Fusse  ruhendem  Blechgehäuse,  welches  bis 
etwas  iiber  die  Hälfte  seiner  Höhe  mit  der  Sperrflüssigkeit  ge- 
füllt ist  und  in  welchem  sich  eine  um  eine  horizontale  Achse  ' 
drehbare  Trommel  bewegt,  die  durch  Scheider  in  mehrere  Kam- 
mern von  völlig  gleichem  Inhalt  getheilt  ist.  In  der  Kegel  wen- 
det man  vier  solcher  Kammern  an;  jede  derselben  hat  eine  in 
der  Nähe  der  Achse  liegende  Oeff'nung,  durch  welche  das  Gas 
eintritt  und  andererseits  eine  in  der  Peripherie  der  Trommel 
liegende  Ausgaii^söftnuug,  durch  die  es  in  das  äussere  Gehäuse 
gelangt,  von  wo  aus  es  der  Verbrauchsstelle  zuströmt.  Die  Be- 
wegung der  Trommel  wird  durch  das  zutretende  Gas  bewirkt 
und  auf  ein  Zeigerwerk  übertragen,  welches  so  construirt  ist. 
dass  es  sowohl  die  ganzen  Trommeluuigänge,  wie  deren  Bruch- 
1  heile  rogistrirt.  Da  nun  andererseits  der  Fassungsraum  der 
Messtromniel  bekannt  ist,  so  wird  es  möglich,  das  Volumen  des 
durchpasbirten  Gases  unmittelbar  vom  Zeigerstande  des  Zähl- 
werks abzulesen. 

Dei'  Umstand,  dass  das  zu  messende  Gas  es  selbst  ist,  wel- 
ches den  Mechanismus  des  Gaszählers  in  Bewegung  zu  setien 
hat,  macht  es  selbstverständlich,  dass  das  Gas  unter  einem  ge- 
wissen Druck  zuströmen  muss.  Ist  ihm  ein  solcher  nicht  eigfu. 
so  hat  man  die  Ausströniungsöfl'nung  des  Gaszählers  mit  einem 
hinlänglich  kräftigen  Aspirator  in  Verbindung  zu  setzen  uml 
durch  diesen  das  Ansaugen  des  Gases  zu  bewirken.  Bei  p^t- 
construirten  Gasuhren  ist  übrigens  der  Reibungswiderstand  ^^ 
liewogung  der  Trommel  ein  so  geringer,  dass  man  schon  vA^ 
geringem  rebor-,  lieziehentlich  Unterdrück  auszukommen  vermag- 
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Ein  richtiges  Zählen  der  Gasmesser  kann  nur  eintreten 
wenn  das  Instrument  vollkommen  horizontal  steht  und  für 
richtige  Höhe  und  Unveränderlichkeit  des  Flüssigkeits- 
standes im  Innern  der  Trommel  Sorge  getragen  worden  ist. 
Die  Höhe  des  Flüssigkeitsstandes  ist  ein  für  allemal  gegeben, 
zumeist  sogar  von  der  Eichbehörde  gesetzlich  normirt;  sinkt  die- 
selbe, so  vergrössert  sich  der  Kammerraum  und  es  passirt  ein 
grösseres  Gasvolumen  durch  den  Gaszähler,  als  sein  Zeigerwerk 
angiebt,  steigt  sie  dagegen,  so  tritt  der  entgegengesetzte  Fehler 
ein.  Dieser  Umstand  ist  von  grösster  Wichtigkeit,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  Gaszähler  bei  gasometrischcn  Untersuchungen 
zu  verwenden.  Man  kann  als  Füllmaterial  weder  Wasser,  noch 
Alkohol,  noch  Holzgeist,  noch  flüchtige  Kohlenwassertoffe  ver- 
wenden, weil  diese  im  durchpassirenden  Gasstrome  Verdunstung 
erleiden.  Als  am  geeignetsten  erweist  sich  als  Sperrflüssigkeit 
Glyrerin  von  1,14  spec.  Gewicht  (18**  B.),  da  dieses  weder 
Neigung  hat,  Wasser  abzugeben,  noch  aufzunehmen,  überdiess 
bei  —  10  °  noch  nicht  friert  und  dünnflüssig  genug  ist,  um  der 
Messtrommel  unbehinderte  Rotation  zu  gestatten.  Es  ist  jedoch 
nothwendig,  sich  eines  reinen,  absolut  säurefreien  Glycerins 
au  bedienen,  da  sonst  ein  AngriiF  auf  das  Metall  der  Gasuhr  zu 
lefiircht^n  steht.  ^) 

Gase,  welche  sich  in  irgend  wie  erheblicher  Menge  in  Was- 
Ber  und  wässrigen  Flüssigkeiten,  also  auch  im  Glycerin,  lösen, 
Tüüssen  durch  geeignete  Absorptionsmittel  aus  dem  Gasgemenge 
entfernt  werden,  bevor  man  dieses,  behufs  seiner  Messung,  in 
den  Gaszähler  eintreten  lässt.  Ihre  Menge  ermittelt  man  ge- 
sondert durch  gewichtsanalytische  oder  titrimetrische  Unter- 
suchung des. Absorptionsmittels  und  rechnet  das  gefundene  Ge- 
wicht auf  das  Volumen  um. 

Die  nassen  Gaszähler,  wie  sie  bei  der  Fabrikation  und  Con- 
BUmtion  des  Leuchtgases  ausgedehnte  Anwendung  finden,  haben 
Wechselnde  Grösse.  Die  kleinsten  derselben  sind  für  450  Liter, 
^ie  grössten  für  3000*^**°*  Maximaldurchgang  pro  Stunde  einge- 
^chtet.  Von  denselben  sind  für  die  Zwecke  der  technischen 
öasuntersuchung  höchstens  die  kleinsten  anwendbar  und  beson- 
ders   gilt    diess    von    den    sog.  Experimentirgasuhren,    wdo 


M  Ein  neues  Material  zur  Füllunjj   der  GaRuhren  haben   sieh   kürzlich 
-  BrunjeK  und  H,  Jacobson  in   LeopoUlshall  bei   StnfJBfurt  pateutirca 
*«8f'n  (ChlorniagneMiuni?). 
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man   solche  in  den   Gasanstalten  zur   photometrisclicn  Prüfuiij,' 
des  Leuchtgases  benutzt.    Nach  Tieftrunk^)  bedient  man  sich 
bei  den  Berliner  Gaswerken   einer  sog.  fünfflammigen    Gasuhr, 
welche  pro  Stunde  im  Maximo  500  Liter  Gas  durchlässt.    Man 
kann  indessen  bei  diesen  Apparaten,   deren  Zählwerk  zwei  Zei- 
ger besitzt,  den  Gaszufluss  derart  abmindern,  dass  pro  Stunde 
nur  10  Liter  Gas  durchgehen  und  die  Ablesung  eine  genaue  ist. 
Die  L'hren  haben  30  ^^'^  Höhe  und  33  ^^'^  Länge;  die  Genauigkeit 
betrügt  ±  1  Proc,  so  dass  also  der  Fehler  nach  der  einen,  wie 
nach  der  anderen  Seite  hin  1  Proc.  erreichen  kann,  meist  aber 
nicht   grösser  ist,   als  0,1    Proc.     Es  sind  dies  im  Ganzen  sehr 
brauchbare  Instrumente,  deren  Abweichung  überdies  durch  ein 
Attest  der  Eichungsbehörde  festgestellt  werden  kann.    Man  ver- 
mag ihre  Genauigkeit  noch  zu  erhöhen,  indem  mau  in  der  grös- 
seren Trommel  eine  kleinere  anbringt,   die    gerade  umgekehrt 
functionirt,    wodurch   die    Fehler,    die   durch   einen  ungleichen 
Flüssigkeitsstaud  einzutreten  vermögen,  aufgehoben  werden.*) 

Unter  allen  Umständen  müssen  die  Gasuhren,  bevor  man  sie 
in  Gebrauch  nimmt,  auf  die  Richtigkeit  ihres  Ganges  geprüft 
werden.  Soweit  dieselben  als  Maass  für  das  Gasconsum  dienen, 
erfolgt  die  Prüfung  durch  die  Eichbehörde.  Diese  nimmt 
liierbei  als  sog.  Urvolumen  den  öOfachen  Trommelinhalt  der  Gas- 
uhr an  und  lässt  eine  demselben  entsprechende  Gasmenge  durch 
den  Apparat  hindurchgehen.  Es  gilt  dann  als  Regel,  dass  die 
Angabe  bei  gewöimlichen  Gasmessern  auf  +  P/4  Proc,  bei  Ex- 
perimentirgasmessern  auf  J:  Vj  Pi'oc. ,  bei  Controlgasmessern 
(Cubicirapparaten),  wie  sie  zum  Revidiren  der  gi-össereu  Oas- 
messer dienen,  auf  1:  ^^^  Proc.  genau  ausfallen  muss.  Die  eigent- 
lichen Experinientirgasmesser  unterliegen  für  gewöhnlich  der 
Coutrole  der  Eichunghbehörde  nicht,  werden  aber  vom  Fabri- 
kanten nur  dann  abgegeben,  wenn  sie  bei  Durchgang  von  200  Liter 
Gas  unter  ^[^  Proc.  Abweichung  zeigen.  Diese  Genauigkeit  kaan 
indessen  durch  längeres  Stehen  oder  neues  Auffüllen,  sowie  bei 
verschieden  raschem  Gasdurchgang  etwas  beeinträchtigt  werden. 
Es  ist  deshalb  nöthig,  die  Prüfung  einer  für  gasanalytische 
Zwecke    bcstinmiten    Gasuhr    auf   ihre  Zuverlässigkeit  jederzeit 


')  Tifftrujik,  IJricll  Mitth. 

'^)  liezug8(iuellon :  J.  IMutseh,  (lasiiicssorfabrikant  in  Berliu,  Andn-a»* 
Mrnssc  72;  Sijrin.ir  K  1:^1  er,  Workstätte  für  (lanan lagen  uuJ  Gasiuw«^^^ 
inbrik,  Berlin  N.O.,  Nene  Könijjstrasse  67. 
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selbst  vorzuuehmen ,  in  der  Weise,  wie  dies  unten  beschrieben 
-werden  soll. 

Bei  häufig  wiederkehrenden  Untersuchungen  gleiclier  Art, 
welche  die  Bestimmung  eines  in  untergeordneter  Menge  in  einem 
Gase  auftretenden  Bestandtheils  zum  Zweck  haben,  wie  z.  B.  bei 
der  Ammoniakbestimmung  im  Leuchtgase,  empfiehlt  es  sich, 
immer  unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen  zu  arbeiten,  am 
besten  auch  für  jede  Untersuchung  dasselbe  Gasvolumen  zu  ver- 
wenden. Man  regelt  in  solchem  Falle  den  Gasaustritt  durch- 
einen  Hahn  mit  Mikrometerschraube-,  da  aber  ferner  die  anzu- 
wendende Gasmenge  gewöhnlich  eine  grosse  und  demgemäss  auch 
die  Zeitdauer  der  Untersuchung  eine  beträchtliche  ist,  so  kann 
es  nur  höchst  erwünscht  sein,  eine  Gasuhr  zu  besitzen,  welche, 
nachdem  die  erforderliche  Gasmenge  durchpassirt  ist,  den  Gas- 
strom selbsthätig  und  ohne  Gegenwart  des  Experimentators  ab- 
sperrt. 

Ueber  eine  derartige  Gasuhr  mit  selbstthätiger  Ab- 
sperrung hat  Tieftrunk,  bei  Gelegenheit  eines  im  Verein  zur 
Beförderung  des  Gewerbfleisses  zu  Berlin  gehaltenen  Vortrags, 
Mittheilung  gemacht.^)  Die  von  demselben,  namentlich  zur  Be- 
fitimmung  des  Ammoniaks  im  gereinigten  Leuchtgase  verwendete 
Gasuhr  bleibt  in  Thätigkeit,  bis  genau  100  Liter  Gas  durchge- 
gangen sind,  und  sperrt  sich  dann  ohne  fremdes  Zuthun  von  selbst 
ab.  Die  hierzu  erforderliche,  sinnreiche  Einrichtung  befindet 
sich  am  oberen  Zählwerk  der  Gasuhr  und  ist  in  Fig.  48  in  der 
Vorderansicht  (Ä)^  dem  Grundriss  (B)  und  Au&'iss  (C)  abge- 
bildet. D  stellt  den  zugehörigen  mit  Winkelhebel  versehenen 
Gashahn  dar.  Eine  Umdrehung  des  Zeigers  der  rechten  Scheibe 
zeigt  100  Liter  Gasdurchgang  an.  Auf  der  oberen  Fläche  des 
dazu  gehörigen  Bades  r  sitzt  ein  Stift,  der  im  Stande  ist,  eine 
dicht  daneben  gleitende  Zugstange  z  mitzunehmen,  w^elche  ihrer- 
seits den  mit  einem  Winkelhebel  in  versehenen  Gaszuführungs- 
liahn  h  offen  hält  Das  durch  die  Absorptionsflüssigkeit  passirte 
Gas  tritt  bei  a  ein  und  durch  den  Mikromctcrhalm  h  aus,  be- 
legt die  Trommel  und,  durch  die  in  eine  Schraube  endigende 
Achse  0  derselben,  ein  Rad  p  mit  senkrechter  Welle  q,  an  der 
l>e8agtes  100  Liter-Rad  sitzt.     Mit  diesem  dreht  sich  der  Stift 


>)  Vcrh.  d.  Vereins  z.  Beförd.  d.  Gcweibfl.,  1876,  V.  Beil.,  XXXIX; 
X>iiigl.  pol.  J.,  282,  563.  Die  hier  wiedergej^ebcne  Zeichnung  bat  der  Verf. 
^er  besonderen  Gefälligkeit  des  Herrn  Dr.  Tieftrunk  zu  danken. 
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und  fasst  nach  lOO  Liter  (lasdurcligang  an  eine  Nase  w  der  Zug- 
stange, schiebt  letztere  vor  sich  her  und  bewirkt  so  das  Heral)- 
fallen  des  Hebelgewichts  m  und   das  Schliessen  de»  Hahnes  //. 
Um  die  Vorrichtung  auf  Null  einzustellen,    ist  die  betreffende 
senkrechte  Welle  unterbrochen;  der  untere  Theil  endet  in  ein 
Polster  tr,  der  obere  mit  dem  10()  Liter-Rade  in  eine  durch  ein 
Bleigewicht  s  beschwerte,  gefurchte  Fläche  r,  dio  man  durch 
einen  seitlichen  Hebei  x  leicht  in  und  ausser  Contact  mit  dem 
Polster  ic  bringen  kann.     Ist   der  Apparat  in  Gang  gesetzt,  so 
kann  er  ruhig  verlassen  werden ;  er  schliesst  sich  mit  Sicherheit 
automatisch,  sobald  100  Liter  (ras  durchgegangen  sind.  M 

Die  Experimentir- Gasuhren  der  Gasanstalten  erweisen  sich 
als  brauchbar  zum  Messen  beträchtlicher  Gasvolumina,  wie  solche 
z.  B.  bei  Bestimmung  der  relativ  geringen  Verunreinigungen  des 
Leuchtgases  angewendet  werden  müssen,  für  das  Arbeiten  mit 
kleineren  Gasmengen   ist  ihre   Genauigkeit  indessen  nicht  aus- 
reichend.  Denn  selbst  dann,  wenn  auf  die  Anfertigung  der  Gas- 
uliren  die  grösste  Sorgfalt  verwendet  wird,  gelingt  es  selten,  die 
Angaben  des  Zählwerks  in  volle  Uebereinstimmung  mit  dem  wirk- 
lichen Inhalt  der  Zellen  der  Gasuhr  zu  bringen,  und  schon  Dif- 
ferenzen in  der  Blechstärke  vermögen  nachweisbare  Maassver- 
schiedenheiten zu  ergeben.     Eine  genaue  Eichung  der  Gasuhren 
gewöhnlicher  Construction  ist  ebenfalls  nicht  möglich,  da  bei  den- 
selben die  Uebertragung  auf  den  letzten  Zeiger  durch  eine  Spin- 
del ohne  Ende  geschieht.    Sind  die  Windungen  der  Spindel  nicht 
völlig  gleich   geschnitten,  was  meist  der  Fall  ist,  so   fallen  die 
Angaben  der  Gasuhr  verschieden  aus;  da  man  nämlich  nie  weiss, 
welcher  Gang  der  Spindel  eben  benutzt  wird,  so  ist  man  nicht 
im  Stande,   durch  eine  Eichung  den  wirklichen  Weiih  der  Dre- 
hung zu  bestimmen.     Aus  diesen  kleinen,   practisch  unvermeid- 
lichen Verschiedenheiten  erklärt  es  sich,  warum  zwei  Gasuhren 
gleicher  Construction  und  Grösse,  mit  völlig  gleichgeschnittenen 
lUidern,  etwas  verschiedene  Angaben  machen  können,  wenn  man 
dasselbe  Gasvolumen  durch  dieselben  hindurchgehen  lässt. 

Diese  Unrichtigkeiten  werden  nun  umgangen  durch  Anwen- 
dung von  Gasuhren  mit  arbiträrer  Theilung  des  Ziffer- 
blatts, wie  solche  auf  Veranlassung  v.  Fettenkofer's  dun*l» 


')  Bezugsquelle:  Sigmar  Elster,  Werkstätte  für  Gasanlagen  umiti*" 
iin'sserfabrik,  Ik'rlin  N.O.,  Neue  Königstrassc  C7.    Preis  on.  150  Mark. 
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L.  A.  Riedinger  in  Augsburg  in  vortrefflicher  Qualität  gefer- 
tigt werden  und  in  den  physiologischen  Instituten  zu  München, 
Wien,  Leipzig,  Wiesbaden  und  Turin  Anwendung  finden.  *) 

Diese  Gasuhren  sind  ganz  geeignet  für  die  Zwecke  der  tech- 
nischen Gasanalyse;  ebenfalls  nach  dem  Cl  egg 'sehen  System  ge- 
baut, machen  dieselben  schon  bei  directer  Ablesung  ziemlich 
richtige  Maassangaben,  die  sich  durch  sorgfältige  Eichung  des 
Apparates  zur  vollkommensten  Genauigkeit  gestalten  'lassen. 
Dazu  kommt,  dass  die  Riedinger 'sehen  Gasuhren  nicht  nur 
jedes  beliebig  grosse  Gasquantum,  sondern  selbst  kleinere  Gas- 
volumina mit  hinlänglicher  Genauigkeit  zu  messen  gestatten. 
Das  Durchgangsmaximum  beträgt  500  bis  000  Liter  Gas  pro 
Stunde. 

Die  Einrichtung  dieser  Apparate  wird  veranschaulicht  durch 
die  Abbildungen  Fig.  49  (Vorder-  und  Seitenansicht),  Fig.  50 
(Hinter-  und  Seitenansicht),  Fig.  51  (Durchschnitt),  Fig.  52  (Längs- 
durchschnitt). Von  den  beiden  Zeigern  ist  der  kleinere,  die 
Untcrabtheilungen  angebende,  mit  der  Trommelachse  fest  ver- 
bunden, bewegt  sich  also  mit  dieser.  Die  Uebersetzung  ist  derart, 
dass  dieser  Zeiger  100  Touren  machen  muss,  bevor  der  zweite, 
grössere,  einen  Umgang  zurückgelegt  hat.  Der  Trommelinhalt 
beträgt  2,5  Liter;  dem  gleichen  Gasvolumen  entspricht  ein  Um- 
gang des  kleinen  oder  Vj^q  Umgang  des  grossen  Zeigers.  Das 
Zifferblatt  hat  zwei  Kreistheilungen.  Der  äussere  Kreis  ist  in 
100  Theile  getheilt,  die  von  5  zu  5  numerirt  sind;  auf  ihm  giebt 
1  Umgang  des  grossen  Zeigers    250  Liter, 

an.     Der  innere  Kreis  ist  in  ^lo?  Vso  ^^^  V2:.ü  getheilt  und  die 
Theilstriche   sind   durch   verschiedene    Länge    markirt.     V^   der 
kleinsten  Abstände,   entsprechend  ^li^ha  ^^s  gesammten  inneren 
Kreises,  lässt  sich  noch  mit  hinlänglicher  Sicherheit  schätzen. 
Demnach  entspricht: 
1  Umgang  des  kleinen  Zeigers  (=  ^^o  Umgang 

des  grossen) 2500*° 

Yjq        ,,  (längster  Theilstrichj 250  „ 

Yjo        „  (mittler  Theilstrich) 50  „ 

y^jQ        „  (kleinster  Theilstrich) 10  „ 

Vi 250        '?  (z^  schätzen) 2  „ 


')  Bezugsquelle:  Maschinen-  und  Gasapparaten-Fabrik  von  L.  A.  Rie 
ding  er  in  Augsburg.     Preis  110  Mark. 

WiSKLBB,  Untormohung  der  Industrie-Gaie.  7 
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Soll  die  Uhr  in  Gebrauch  genommen  werden,  »o  füllt  man 
sio  mit  (ilycerin  von  1,14  spec  Gewiclit  (18  °),  nachdem  ninn  sie 


vorher  auf  eine  Metallpiatte  gestellt  hat,  die  sich  mit  Hilte  von 
drei  Schrauben  genau  in  horizontale  Lage  bringen  lässt.  Das 
zur  Füllung  erforderliche  Quantum  Glyeerin  beträgt  4  bis  4,5  liier. 


Das  Einfüllen  geschieht  derart,  dass  man  liir  KiilL.vlii.iul>i  '' 
und  dio  WasserstandsBcbraube  c  Öffuot  und  sodann  mittcUl  en"^ 
Trichtera  das  Glycerin  langsam  in  rf  eiugic^Kt,  »o  lange,  bis« 


-I 
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hei  e  auszufliessen  beginnt.  Sollte  das  Einfüllen  zu  rasch  er- 
folgt sein,  so  hat  man  die  in  den  Syplion  eingetretene  Flüssig- 
keit durch  die  Schraube  /  abzulassen.  Sämmtliche  Schrauben 
werden  hierauf  geschlossen,  doch  darf  das  Schliessen  von  c  nicht 
eher  erfolgen,  als  bis  man  sich  durch  Anlegen  des  Fingers  über- 
zeugt hat,  dass  die  überschüssig  vorhanden  gewesene  Flüssigkeit 
bis  auf  den  letzten  Tropfen  abgeflossen  ist,  was  einige  Zeit 
erfordert.  Das  zu  messende  Gas  tritt  durch  den  Hahn  a  ein, 
passirt  die  Trommel  in  der  durch  den  Pfeil  (Fig.  51)  angedeu- 
teten Richtung  und  nimmt  seinen  Ausgang  durch  den  Hahn  b. 
Ein  zweiter  Ausgang  wird  durch  den  Hahn  c  gebildet,  welcher, 
wenn  doppelte  Ableitung  des  Gases  erfolgen  soll,  gleichzeitig 
benutzt  werden  kann,  im  anderen  Falle  aber  natürlich  geschlos- 
sen bleibt. 

Obwohl  nun  diese  Gasuhren  schon  durch  blosse  Ablesung 
ihres  Zeigerstandes  Gasvolumina  mit  annähernder  Genauigkeit 
zu  messen  gestatten,  so  geben  sie  doch  nur  dann  wirklich  rich- 
tige Resultate,  wenn  man  sie  einer  sorgfältigen  Eichung  unter- 
wirft. *)  Man  hat  bei  dieser  nicht  nur  den  Werth  einer  ganzen 
Trommelumdrehung,  sondern  auch  den  jeder  Unterabtheilung  zu 
ermitteln,  um  dadurch  kleine  Ungleichheiten,  wie  sie  bei  jeder 
Gasuhr  vorkommen  können,  festzustellen. 

Der  Eichapparat,  dessen  man  sich  zur  Jüchtigstellung  der 
Gasuhren  bedient,  rührt  von  v.  Pettenkofer  her  und  ist  in 
Fig.  53  abgebildet.  ^)  Derselbe  besteht  aus  einem  Aspirator  von 
bekanntem  Inhalt,  dessen  Wasserfüllung  man  in  einen  Glasballon 
einfliessen  lässt.  Die  hierdurch  aus  letzterem  verdrängte  Luft 
fuhrt  man  nach  der  Gasuhr  und  unterwirft  sie  dort  der  Messung. 

Der  als  Eichgefäss  dienende  Aspirator  Ä  ist  aus  Zinkblech 
gefertigt  und  fasst  annähernd  50  Liter  Wasser.  Seine  Gesammt- 
höhe  beträgt  0,f;0°»,  die  Höhe  des  cjlindrischen  Theils  0,G0", 
die  Höhe  der  beiden  verjüngten  Enden  je  0,10",  die  Weite  des 
Cylinders  0,3".  Der  Aspirator  ruhet  in  einem  mit  Rollen  ver- 
sehenen eisernen  Gestell  und  ist  mit  mehreren  durch  Hähne  ab- 
scbliessbaren  Oeflfnungen  versehen,     b  dient  zum  Einfüllen  des 


*)  Vgl.  C.  Volt,   Zeitschr.  f.  Biologie,    11,  562;   Zeitschr.    f.   iiualyt. 
Chcm,,    15,  469. 

')  Bezugsquelle:  L.  A.  Riedinger  in  Augshurg.  Preis  195  Mark.  Der 
gleichen  Firma  hat  der  Verf.  die  Unterlagen  zu  den  Abbildungen,  Fig.  51, 
52  und  53  zu  danken. 
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Wassers,  c  gestattet  dei"  verdrängten  Luft  den  Austritt,  d  ver- 
mittelt den  Wasserabfluss  nach  dem  Ballon  B,  zu  welchem  Ende 
die  Röhren  d  und  m  durcli  einen  Kautschukschlauch  rerbunden 
werden.  Auf  den  dicht  über  d  rechtwinklig  abgebogenen  Ues- 
singrohrstutzen  ist  die  verticale  gläserne  WaeserstandBröhre  a 
aufgesetzt. 

Fift.  53. 


B  ist  ein  gewöhnlicher  in  einem  Korb  oder  auch  einem 
Ketz  liegender  Scliwefelsilureballon ,  welcher  sich  mittelst  eine* 
Flaschenzugs  höher  oder  tiefer  stellen  lüsst.  Derselbe  ist  durch 
einen  dreifach  diirclibohrton  Kautschukpfropfen  Tcrschlossen;  in 
der  einen  Durclibohruug  befindet  sich  ein.  bis  auf  den  Boden 
des  Ballons  reichendes,  mit  d  zu  verbindendes  Schenkelrohr  w, 
in  der  zweiten  ein  dicht  unter  dem  Stopfen  endendes  Schcnkel- 
rohr  H,  welches  durch  einen  Kautschuksclilauch  mit  dem  Ein- 
gangshaliii  der  (iasuhr  c  verbunden  ist,  die  dritte  Durchbohnin? 
trügt  ein  Thermometer  /.  I>ia-  ^'(■l■8chluss  des  Ballons  muss  ei» 
völlig  dichter  sein,  weshalb  es  sich  empHehlt,   um  seinen  Ha!s 
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eine  bis  über  den  Pfropfen  reichende  Messingfassung  zu  legen 
und  diese  mit  Wasser  zu  füllen. 

Um  zunächst  die  Capacität  des  Aspirators  zu  ermitteln,  füllt 
man  ihn  mit  Wasser  und  lässt  dieses  in  genau  geeichte  Mess- 
kolben ausfliessen,  nachdem  man  seine  Temperatur  bestimmt 
hatte.  Bequemer  und  richtiger  ist  es,  den  Aspirator  auf  eine 
bei  entsprechender  Belastung  noch  1  g.  ausschlagende  Decimal- 
wage  zu  stellen  und  ihn  unter  Berücksichtigung  des  Thermo- 
terstandes  erst  in  gefülltem  Zustande,  sodann  nach  erfolgtem 
Ablaufen  des  Wassers  zu  wägen. 

Ist  sodann  der  Aspirator  aufs  Neue  gefüllt  und   der  Ballon 
mit  der  Gasuhr  verbunden  worden,  so  treibt  man  zunächst  mit 
dem  Munde  Luft  durch  das  für  den  Aspirator  bestimmte  Kaut- 
schukrohr, bis  der  Zeiger  der  Gasuhr  sich  bewegt,  wodurch  die 
erforderliche  Spannung  in   dem  Ballon  und  der  Uhr  hergestellt 
wird,  damit  im  Momente  des  Eintretens  von  W^asser  in  den  Bal- 
lon die  Function  der  Gasuhr  beginnen  kann.    Sobald  diese  Span- 
nung eingetreten  ist,  drückt  man  die  Kautsrhukröhre  mit  den 
Fingern  oder  einem  Quetschhahn  zu  und  schiebt  sie  über  das 
Ausflussrohr   d   des  Aspirators.     Hierauf  verschliesst   man    die 
Wasserstandsröhre  a  am   Aspirator,  weil  sonst  beim  Abflicssen 
des  W^assers  Luft  in  dieselbe  eintreten  würde,   liest  den  Stajid 
der  Gasuhr  ab  und  öifnet  die  Hähne  c  und  rf.     Sofort  beginnt 
der  Zeiger  der  Gasuhr  sich  zu  bewegen.     Während  des  Ablau- 
fens  des  Wassers  notirt  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  Temperatur, 
die  das  Thermometer  des  Ballons  aufweist;  nach  Vollendung  des 
Abflusses   öifnet  man  den  Verschluss  an  der  Manometerröhre  a 
und  liest  nach  vollkommenem  Ausfluss  des  Wassers  abermals  den 
Stand  der  Gasuhr  ab.   Will  man,  nachdem  die  Operation  in  sol- 
cher Weise  beendet  worden  ist,  den  Aspirator  -l  aufs  Neue  mit 
Wasser  füllen,  so  hat  man  nur  den  Ballon  B  mit  Hilfe  des  Fla- 
schenzugs  emi)orzuheben,    w^orauf   der   Rückfluss   des    Wassers 
durch  die  Syphonröhre  m  ganz  von  selbst  stattfindet. 

Das  Wasser  im  Aspirator,  im  Ballon  und  in  der  Gasuhr, 
i?owie  die  darin  befindliche  Luft  sollen  womöglich  gleiche  Tem- 
peratur haben.  Es  wird  deshalb  ein  grösserer  Wasservorrath 
in  dem  nach  Norden  gelegenen  Räume,  in  welchem  Uhr  und 
Kichapparat  stehen,  aufbewahrt  und  die  Eichung  an  solchen 
Tagen  vorgenommen,  an  denen  nur  geringe  Temperaturschwan- 
kungen  vorkommen.      (■.   Voit    erhielt    unter    sohhen   Verhält- 
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nisseii  hei  mehrmaliger  Eicliiing  derselben  Uhr  mit  4J 
Luft  nicht  mehr  als  2,4 ''-'  =  0,00055  Vol.-Proc.  Differe 

Handelt  es  sieh  darum,  auch  die  Unterabth^ 
einer  Gasuhr  zu  eichen  und  sie  auf  Richtigkeit  lu 
einstimmung  zu  prüfen,  so  verfahrt  man  ähnlich.  Mai 
Stelle  des  Rohres  m  in  den  Kautschukpfropfen  des  ] 
eine  Qut'tschhahnbürette  mit  verlängertem,  bis  auf  d 
reichendem  Abflussrohr  ein,  lässt  aus  dieser  zunächst  sc 
ser  ablaufen,  als  nothwendig  ist,  um  den  zur  Bewegung 
uhr  erforderlichen  Druck  herbeizuführen,  füllt  sie  aufs 
zur  Marke  und  lässt  nun,  unter  Beobachtung  des  jed 
Standes  der  Gasuhr,  kleine  Wassermengen  von  25  zi 
den  Ballon  einfliessen.  Zweckmässiger  ist  es  übrigens 
Falle,  an  Stelle  des  umfänglichen  Ballons,  eine  mehrf 
lirte  Glasflasche,  die  in  gleicher  Weise  armirt  ist,  zwis 
rette  und  Gasuhr  einzuschalten. 

Ks  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Fabrik 
Riodinger  auch  grössere  Gasuhren  gleicher  Construc 
14,2  Inhalt  und  einem  Durchgangsmaximum  von  3500 
stündlich,  fertigt.  Für  die  Zwecke  der  Gasanalyse  sind 
beschriebenen,  was  Grösse  und  Leistung  anlaugt,  vi 
reichend  und  es  erweisen  dieselben  vortreffliche  Diensti 
C.  Voit  hat  sich  auch  C.  Neubauer  0,  welcher  zw< 
(iasuhren  bei  seinen  Gährvei'suchen  verwendete,  be 
über  dieselben  ausgesprochen  und  es  ist  derselbe  ehe 
Meinung,  dass  diese  Messapparate  weit  mehr  Beach 
dienen,  als  sie  bisher  gefunden  haben. 

Im  Jahre  1820  unternahm  es  Malam,   das  Volui 
(lases   dadurch  zu   messen,   dass  er  zwei   viereckige  1 
'  p  anwendete,  die  sich  durch  den  Gasstrom  abwechselnd  f 

«utleerten.  Die  dadurch  hervorgebrachte  Bewegung 
ein  Zählwerk  übertragen,  welches  die  Menge  des  durchgi 
(Jases  an  einem  Zift'erblatte  abzulesen  gestattete.  Defri 
diese  Idee  weiter  aus  und  führte  sie  practischer  Bedei 
^egen;  so  entstanden  die  sogenannten  trocknen  G 
welche  gestatten,  ein  (rasvolumen  ohne  Vermittlung  i 
flüssigkeit  zu  messen. 

Obwohl  die  in  diesen  Ai)])araten  verwirklichte  Idc 
jllüekliohe  und   gesunde   l)ezeiclinet  werden   muss.    ist 


'j  C.  Ni'uliaurr.  /^.'il>^^'ll^.  f.  ;m;ily1.  (ln.iii,,   15,  472. 
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Einbürgeniug  der  trocknen  Gasuhren  auffallend  langsam  erfolgt, 
woran  theils  kleine  Unvollkommenheiten  derselben,  theils  die 
Gewöhnung  an  die  nassen  Gaszähler,  ein  Wenig  vielleicht  sogar 
das  Vorurtheil  schuld  sind.  Jedenfalls  schreitet  ihre  Verwendung 
zum  Messen  des  Leuchtgases,  in  Europa  wenigstens,  erst  seit  ver- 
hältnissmässig  kurzer  Zeit,  nunmehr  aber  auch  sehr  rasch,  vor- 
wärts. 

Besondere  Schwierigkeiten  bot  lange  Zeit  hindurch  die  An- 
fertigung gasdichter,  dauernd  geschmeidig  bleibender  Bälge  für 
die  Gasmessung  dar.  Zumeist  hat  man  für  dieselbe  ein  feines, 
weiches,  mit  fettem,  nicht  trocknendem  Oel  getränktes  Leder  ver- 
wendet. Kautschuk  hat  sich  nicht  bewährt,  da  es  allniählig  hart 
wird  und  ausserdem  der  Einwirkung  der  sich  jederzeit  aus  dem 
Leuchtgas  absetzenden  theerigen  Producte  nicht  widersteht,  welche 
es  klebrig  machen,  zum  Aufschwellen  bringen  und  so  seine  Co- 
härenz  und  damit  seine  Dichtheit  beeinträchtigen.  Dies  ist  auch 
der  Fall,  wenn  man  sich,  an  Stelle  von  reinem  Kautschuk,  ge- 
webter und  mit  Kautschuklösung  imprägnirter  Stoffe  bedient. 

Die  Herstellung  derartiger  gasdichter  und  dauernd  gasdicht 
bleibender  Stoflfe  ist  unter  Anwendung  der  verschiedenartigsten 
Imprägnationsmittel  versucht  worden,  ohne  dass  der  Zweck  in 
dem  Grade  erreicht  worden  wäre,  dass  man  auf  ein  dauerndes 
Dichtsein  hätte  rechnen  können.  Man  sah  sich  immer  wieder 
gezwungen,  zum  gefetteten  Leder  zurückzukehren  oder  verwen- 
dete statt  dessen  wohl  auch  Fischblase,  die  zeitweilig  mit  Gly- 
cerin  getränkt  wurde.  Nach  F.  Tieftrunk*)  wird  indessen 
seit  einiger  Zeit  durch  den  Ingenieur  Schülke,  in  Firma  S. 
Elster  in  Berlin,  ein  wasser-  und  leuchtgasdichtes  Gewebe  her- 
gestellt, welches  mit  bestem  Erfolg  bei  der  Anfertigung  von  Bäl- 
gen für  trockne  Gasuhren  verwendet  werden  kann.  Bei  der  Im- 
prägnation von  Geweben  verschiedenster  Art  wird  in  deren 
Zwischenräumen  ein  Material  niedergeschlagen,  welches  bei  gros- 
ser Elasticität  die  nothwendige  Festigkeit  besitzt  und  durch  die 
lösenden  Bestandtheile  des  Leuchtgases  weder  klebrig  wird,  noch 
seine  Dichtigkeit,  wie  seine  Elasticität  verliert.  Legt  man  dieses 
Präparat  drei  Tage  lang  in  Kohlenwasserstoffe,  die  bei  — 20° 
dem  Leuchtgase  entzogen  sind,  und  erwärmt  constant  bis  40°, 
so  erkennt  man  nach  dieser  Zeit,  dass  es  weder  seine  Elastici- 
tät, noch  seine  Gasdichtigkeit  eingebüsst  hat.    Dasselbe  ergiebt 


')  Tieftrunk,  Bor.  d.  deutsch,  uheiu.  Gesellsch.,  I^I'k  918. 
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sich  beim  Digeriren  des  Gewebes  mit  AmmoDiamcarbonatlüsung 
oder  Schwefelkohlenstoff.  Da  solcher  Stoff,  nicht  beschränkt  wie 
Fischblase,  in  allen  Längen-  und  Breitendimensionen  sich  an- 
fertigen lässt,  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  er  bei  der  Herstel- 
lung trockner  Gasuhren,  wie  überhaupt  in  der  Gastechnik,  er- 
folgreiche Anwendung  finden  wird. 

Im  Allgemeinen  gelten  in  Fachkreisen  die  trocknen  Gas- 
uhren, wenn  nicht  als  minder  genau,  so  doch  als  minder  con- 
sta,nt,  wie  die  nassen,  namentlich  wenn  in  verhältnissmässig 
kurzer  Zeit  grosse  Gasvolumina  hindurchgehen,  die  Arbeit  des 
Apparates  also  eine  bedeutende  ist.  Dieser  leicht  eintretenden 
Ungenauigkcit  halber  verwendet  man  auch  die  trocknen  Gas- 
uhren nie  bei  peniblen  Messungen,  wie  z.  B.  bei  photometrisclien 
Gasuntersuchungen,  und  aus  gleichem  Grunde  ist  den  Eichämtern 
eine  doppelte  Prüfung  derselben  zur  Pflicht  gemacht. 

Inwieweit  sich  die  trocknen  Gasuhren  für  die  Zwecke  der 
technischen  Gasanalyse  eignen  werden,  lässt  sich  zur  Zeit  noch 
nicht  absehen  und  muss  ferneren  Versuchen  vorbehalten  bleiben. \) 
Bis  jetzt  ist  nur  ein  Fall  bekannt  geworden,  in  welchem  sie  Ver- 
wendung dieser  Art  gefunden  haben,  nämlich  bei  der  Unter- 
suchung der  durch  die  Schornsteine  der  englischen  Sodafabriken 
entweichenden  Rauchgase  auf  Salzsäure.  Nachdem  im  Jahre  ISCJ 
in  England  durch  die  „Alcaliactc"  der  zulässige  Maximalgehalt 
dieser  Gase  an  Chlorw^asserstoff  gesetzlich  festgestellt  worden 
war,  construirte  Fletsch  er  einen  Apparat  zur  raschen  Ermitte- 
lung desselben  und  bediente  sich  dabei  der  in  Fig.  54  abgebil- 
deten trocknen  Gasuhr. 

A  ist  der  den  Blasebalg  D  und  damit  das  Zählwerk  C  in 
Bewegung  setzende  Ventilator.  Derselbe  besteht  aus  einem  leicht- 
beweglichen  Flügelrad,  welches  von  einem  Blechmantel  umgeben 
ist.  Letzterer  wird  in  eine  entsprechend  grosse  Oeflnung  des 
Fabrikschornsteins  dicht  eingesetzt,  worauf  in  Folge  des  vorhan- 
denen, Luft  von  Aussen  ansaugenden  Essenzugs  das  Flügelrad 
in  rasche  Rotation  versetzt  wird.  Die  Bewegung  seiner  Achse 
wird  durch  Zahnräder  auf  eine  Kurbel  übertrafen,  welche  ihrer- 


*)  Trockne  Gjisulnvii  l'crti<,n'n  \i.  A.  Sip^mar  Elster  in  Berlin.  ^'•^^- 
X(;\ie  Königrstrasse  G7,  inul  A.  de  Siry,  Lizars  tt  Cie.  in  Tonnoviu  l^' 
lioipzi}!.  —  Leider  war  letzt«:^ednehte.  Firma,  trotz  wiederholter  Auffonl^ 
runnr^  nirlit  zur  versuchsweisen  Ilcrstellunj;  einer  trocknen  Ga?uhr  ^^ 
Zwecke  der  Gar^analvse  zu  \erin(">ji«-n. 
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seit«  wieder  die  regelm aasige  Function  des  doppeltwirkenden 
lilasbalgs  B  herbeigeführt.  Dieser  bat  zwei  Rohransätze  a  und 
b,  deren  einer  mit  dem  unterhalb  des  Ventilators  im  Schorn- 
stein befindlichen  Saugrohr  in  Verbindung  steht,  während  der 
andere  mit  zwei  kleinen  Waschflaschen  communicirt,  die  eine 
Auflösung  von  Salpeters  au  rem  Silber  enthalten  und  in  denen  der 
Salzsünregehalt  des  durchpassirenden  Gases  zur  Absori)tion  und 
hinterherigen  Bestimmung  gelangt. 


Erwiesen  er  m  nassen  leidet  dieser  Apparat  an  beträchtlichen 
TJnTollkommenheiten,  was  indessen  die  Möglichkeit  einer  vor- 
theilhaften  Venverthung  der  trocknen  Gasuhren  in  der  techni- 
schen Gasanalysc  nicht  ausschliesst,  zumul  diese  im  Laufe  der 
letzten  Jahre  sehr  bedeutende  Verbesserungen  erfahren  haben. 
Bestellt  doch  ein  Hauptvorzug  dieser  Apparate  darin,  dass  die- 
selben beliebig  grosse  Gasvolumina  zu  messen,  und  zwar  bei 
Tegelmässigem ,  nicht  zu  raschem  Gang  sogar  ziemlich  genau  zu 
messen,  gestatten,  ohne  dass  dabei  das  Gas  mit  einer  Flüssig- 
Iceit  in  Berührung  kommt,  somit  durch  partielle  Absorption  eine 
A'eränderung  erleiden  kann.  Sobald  sich  eine  Gasmesserfabrik 
damit  befassen  wird,  Trockenuhren  von  kleinen  Dimensionen  and 
möglichst  richtigem  Gang  eigens  für  analytische  /wecke  anzu- 
fertigen, werden  wir  in  die  Lage  kommen,  ein  fast  ideales  Ziel 
Zu  erreichen,  nämlich  selbstthätige  Gasuntersuchungs- 
apparatc  zu  construiren,  die  durch  einfaches  Drehen  eines 
Hahnes  in  Thätigkeit  gesetzt,  oder  abgeschlossen  werden  können, 
iw  Uebrigcn  aber  ohne  jedwede  Aufsicht  zu  arbeiten  vermögen 
Und  nns  das  Ergebniss  der  Untersuchung  direct  in  Volumcn- 
procenten  abzulesen  gestatten.  Diese  Apparate  bleiben  ein-  für 
a.llemal  im  Untersuchungslocale  aufgestellt  und  werden  durch 
Cutsprechendo  Rohrleitungen  mit  der  Gasquelle,  z.  B.  einem  Ver- 
WennuQgsheerde,  einem  Schornstein,  einer  Kammer  u,  dgl.  in 
Verbindung  gesetzt. 
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Zu  besserem  Verständniss  dieser  Idee  möge  folgende  Erläu- 
terung dienen: 

Angenommen,  es  handle  sich  um  die  Analyse  eines  Verbren- 
nungsgases, welches  aus  Kohlensäure,  Sauerstoff,  Kohlenoxyd  und 
Stickstoff  in  zeitweilig  wechselndem  Verhältniss  bestehe.  Das- 
selbe wird  dem  Orte  seiner  Entstehung  durch  ein  Saugrohr  mit 
seitlicher  Abzweigung  entnommen  (vgl.  S.  11),  durch  welches 
man  dem  Hauptstrom  eine  verjüngte  Probe  entzieht,  was  mit 
Hilfe  eines  Finken er'schen  Saugers  geschehen  kann.  Zwischen 
Sauger  und  Rohransatz  des  Saugrohrs  wird  der  selbstthätige 
Untersuchungsapparat  eingeschaltet. 

Da  CS  sich  im  vorliegenden  Falle  um  die  Bestimmung  von 
vier  verschiedenen  Gasbestandtheilen  handelt,  von  denen  drei 
absorbirbar  sind,  so  braucht  man  vier  Gasuhren  und  drei  Ab- 
sorptionsgefasse.  Da  letztere  nach  Befinden  stundenlang  zu  func- 
tioniren  haben  und  zuweilen  beträchtliche  Gasmengen  zurück- 
halten müssen,  so  verwendet  man  Absorptionsthürme  mit  con- 
tinuirlichem  Zufluss  (S.  78),  die  stetig  mit  der  entsprechenden 
Absorptionsflüssigkeit  gespeist  werden.  Dass  der  Aufwand  an 
letzterer  verhältnissmässig  gross  sein  wird,  kann  nicht  in  Be- 
tracht kommen  und  ist  in  der  That  für  ein  Fabiiketablissement 
ganz  gleichgültig.  Ueberdiess  lassen  sich  diese  Flüssigkeiten  in 
der  Regel  wiederholt  anwenden. 

Bei  der  Untersuchung  des  erwähnten  Verbrennungsgases  hat 
man  die  vorhandene  Kohlensäure  durch  Kalilauge,  den  Sauer- 
stoff durch  alkalisches  Pyrogallol,  das  Kohlenoxyd  durch  Kupfe^ 
chlorürlösung  zu  absorbiren  und  diese  drei  Flüssigkeiten  werden 
in  über  den  Absorptionsthürmen  stehenden  Reservoiren  in  aus- 
reichender Menge  vorräthig  gehalten. 

Das  Arrangement  des  üntersuchungsapparates  ist  nun  fol- 
gendes : 

Gasuhr   1.    niisst    das    Gesammtvolumen    des   zutretenden 
Gases:  CO.  +  0  +  CO  +  N. 

Absorptionsthurm  I,  mit  Kalilauge  gespeist,  absorbirtdie 
vorhandene  Kohlensäure. 

Gasuhr  U  misst  das  von  Kohlensäure  befreite  Gas:  0  + 
CO  +  N. 

Absorptionsthurm  II,  mit  alkalischem  Pyrogallol  gespeist, 
absorbirt  den  vorhandenen  Sauerstoff. 

Gasuhr  III  misst  das  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  h^' 
freite  Gas:  CO  -f  N. 
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ibsorptionsthnrm  III,  mit  Kupferchlorürlösung  gespeist, 

absorbirt  das  vorhandene  Kohlenoxyd, 
jasuhr  IV  misst  den  verbliebenen  StickstoflF. 
Venn  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  werden  soll,  öflFnet  man 
Jahn,  welcher  die  Gasuhr  I  mit  dem  Saugrohr  in  Verbin- 

setzt,  regelt  den  Abfluss  der  Absorptionsflüssigkeiten  ein- 
llemal  und  bringt  den  hinter  der  Gasuhr  IV  befindlichen 
ator  in  Wirksamkeit.  Man  lässt  dann  soviel  Gas  in  lang- 
n  Strome  durch  den  Apparat  gehen,  dass  völlige  Verdrän- 

der  in  den  Gaszählern  und  den  Absorptionsgefässen  be- 
dien Luft  stattfindet,  schliesst  sodann  den  Aspirator  einen 
ablick  ab  und  notirt  den  Stand  säramtlicher  Gasuhren.  Jetzt 
lies  zur  Messung  vorgerichtet;  man  setzt  den  Saugapparat 
Neue  in  Thätigkeit  und  lässt  nun  andauernd  und  so  lange 
durchpassiren,  als  zur  Erlangung  des   gewünschten  Resul- 

erforderlich  ist,  worauf  man  den  Stand  der  Gasuhren  aufs 

abliest  und  daraus  mit  Hilfe  einer  einfachen,  kurzen  Rech- 

das  Ergebniss  der  Untersuchung  erfährt. 
5oll  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  eine  zweite  Analyse 
nommen  werden,  so  bedarf  es  keiner  weiteren  Vorberei- 
;n,  da  sämmtliche  Apparatentheile  bereits  mit  den  ihnen  zu- 
leuden  Gasarten  gefüllt  sind.  Man  lässt  die  Absorptions- 
gkeitcn  aufs  Neue  fliessen,  öfi*net  die  Hähne  der  Gasuhren 
l  IV  und  hat  nichts  weiter  zu  thun,  als  den  Stand  der  Zei- 
or  und  nach  der  Operation  abzulesen.     Während  des  Ver- 

selbst  ist  die  Gegenwart  des  Experimentators  nicht  erfor- 
•h   und  wenn  es  möglich  wäre,   die  Gasuhr  I  mit  automa- 

wirkendem  Hahnschluss  zu  versehen,  so  brauchte  man  sie 
luf  den  Nullpunkt  einzustellen,  bevor  man  den  Versuch  be- 
;  nach  Durchgang  von  100  Volumeinheiten  hörte  dann 
Apparat  von  selbst  auf  zu  functioniren  und  der  Stand  der 
hiedenen  Gasuhren  gestattete,  die  Menge  der  vorhanden 
>enen  Gasbestandtheile  direct  in  Volumprocentcn  abzulesen, 
end  der  Apparat  abermals  für  einen  zweiten  Versuch  vorge- 
3t  wäre. 

M)weit  es  die  Widerstandsfähigkeit  der  Bälge  gestattet, 
c  man  in  gleicher  W^eise,  also  nahezu  selbstthätig,  auch  die 
nmensetzung  von  Gasgemengen  anderer  Beschaffenheit  fest- 
n  und  bei  Messung  nicht-  oder  wenig  absorbirbarer  Gas- 

sogar  nasse  Gasuhren  anwenden  können.  Vielleicht  lies- 
ich  auch  Quecksilberpumpon  von  bestimmter  Capacität  und 
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schaukeltrogartiger    Schweiigclbewegung    construiren,     die    ihre 
Spiele  auf  ein  Zeigerwerk  übertrügen  und  dadureb  die  Messung 
absorbirbarer   oder  auf  gasdichte    Stoffe   angreifend   wirkender 
Gase  ermöglichten.    Es  eröffnet  sich  hier  dem  Mechaniker  noch 
ein  überaus  dankbares  Gebiet,  zumal  die  ganze  im  Vorstehen- 
den angedeutete  Art  und  Weise  der  Gasuntersucbung   sich   in 
allen  den  Fällen  mit  Vorthcil  verwenden  liesse,   wo  ein  in  der 
Hauptsache  ziemlich  gleichmässig  verlaufender  Grossbetrieh  zeit- 
weilige Gasanalysen  nothig  macht,  deren  Ausführung  in  die  Hände 
Ungeübter,  womöglich  in  diejenigen   der  Arbeiter,  gelegt  wer- 
den muss. 


d)  Apparate  zum  Messen  von  Crasen  unter  gleichzeitiger  Absorp- 
tion einzelner  Gasbestandtheile. 

Das  Verfahren ,  dessen  man  sich  bei  der  Untersuchung  der 
Industriegase  bedient,  ist,  ähnlich  wie  bei  Bunsen^s  gasometri- 
schen  Methoden,  zumeist  ein  absorptiometrisches.  Man  beseitigt 
aus  einem  gegebenen  Gasvolumen,  direct  oder  auf  Umwegen, 
einen  Gasbcstandtheil  nach  dem  anderen  durch  geeignete  Ab- 
sorptionsmittel, bestimmt  die  dadurch  herbeigeführte  Volumen- 
verminderung  und  gewinnt  auf  diese  Weise  ein  Bild  von  der  Za- 
sammcnsetzung  des  (lasgemenges  in  Volumprocenten  ausgedrückt 
In  Fällen,  wo  die  räumliche  Bestimmung  eines  Gasbestandtheib 
nicht  ohne  Weiteres  ausführbar  i^t,  ermittelt  man  sein  Gewicht, 
indem  man  ihn  in  eine  wägbare  Verbindung  überführt  und  be* 
rechnet  aus  diesem  erst  das  Volumen  derselben.  Zur  Unter- 
suchung von  (iasen  auf  absorptiomctrischem  Wege  ist  eine  ziem- 
liche Zahl  von  Apparaten  construirt  worden.  Ihre  Entstehung 
zumeist  einem  an«^enblicklich  empfundenen  Bedürfniss  verdan- 
kend, erfüllen  sie  ihren  Zweck  in  mehr  oder  minder  vollkom- 
mener Weise;  oft  nur  auf  Einzelfälle  berechnet,  können  sie  einvr 
Verallgemeinerung  der  Anwendung  entgegengeführt  werden, 
welche  bis  jetzt  nur  ausnahmsweise  die  gebührende  Berücksich- 
tigung erfahren  hat. 

Die  einfachsten  Mess-  und  Absorptionsgefässe  bestehen  in 
Flaschen  von  bestimmtem  genau  ermitteltem  Inhalt, 
welche  man  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  füllt  und  diesem 
hierauf  durch  Einbringen  einer  Absorptionsflüssigkeit  den  einen 
oder  anderen  (iasbestaiidtheil  entzieht.  Da  dieselben  keine  Gra- 
duirung  besitzen,  so  j^rstattcn  sie  auch  nicht,  die  durch  die  Ab- 
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wption  hervorgerufene  Volumen  Verminderung  durch  directe  Ab- 
siing  zu  bestimmen,  vielmehr  ermittelt  man  die  Menge  des  von 
er  Flüssigkeit  aufgenommenen  Gases  durch  deren  hinterherige 
jwichtsanalytische  oder  titrimetrische  Untersuchung.  Zu  dieser 
srwendet  man  entweder  die  gesammte  Flüssigkeit  oder  nur  einen 
heil  derselben. 

Einer  derartigen  Absorptionsflasche  bedient  sich  v.  Pet- 
mkofer  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  der  atmosphäri- 
hen  Luft,  insbesondere  der  Zimmerluft.  ^)  Dieselbe  hat  die 
estalt  einer  grossen  Kochflasche,  ist  mit  eingeriebenem  Glas- 
opfen  versehen  und  hat  annähernd  6  Liter  Inhalt.  Man  be- 
immt  diesen  ein-  für  allemal,  indem  man  die  Flasche  auf  einer 
^age,  die  bei  10  K.  Belastung  noch  1  g.  angiebt,  erst  in  leerem, 
ocknem  Zustande  tarirt,  sie  sodann  mit  Wasser  von  Zimmer- 
imperatur  füllt,  äusserlich  sorgfältig  abtrocknet  und  nun  genau 
agt.  Das  in  Kilogrammen  ausgedrückte  Gewicht  des  Wassers 
itspricht  dem  Volumen  der  Flasche  in  Litern.  Für  absolut  ge- 
aue  Beobachtungen  hat  man  eine  Correction  hinsichtlich  der 
emperatur  des  Wassers  anzubringen,  da  1  K.  Wasser  nur  im 
ostande  der  grössten  Dichtigkeit  des  letzteren,  also  bei  +  4  **, 
an  Raum  eines  Liters  erfüllt.  Das  so  ennittelte  Volumen  no- 
rt  man  mittelst  eines  Schreibdiamanten  auf  die  Glaswjindung 
er  Flasche. 

Die  Füllung  der  vorher  getrockneten  Flasche  mit  dem  zu 
Btersuchenden  Gase  bewerkstelligt  man  mit  Hilfe  einer  Saug- 
ud  Druckpumpe  aus  Kautschuk  (S.  13),  deren  kürzeres  Schlauch- 
nde  man  mit  dem  Saugrohr  verbindet,  während  man  das  längere 
^18  auf  den  Boden  der  Flasche  reichen  lässt.  Man  muss  hierbei 
twa  das  fünffache  Volumen  des  Flascheninhalts  an  Gas  ein- 
glasen, um  vollkommener  Verdrängung  der  Luft  sicher  zu  sein; 
u  dem  Ende  ist  es  nöthig,  das  Gasvolumen  annähernd  zu  ken- 
len,  welches  die  Pumpe  bei  jedem  Spiel  liefert  und  man  er- 
üttelt  dieses  ein-  für  allemal,  indem  man  einen  Messcylinder 
der  eine  calibrirte  Glasglocke  über  einer  pneumatischen  Wanne 
it  Wasser  füllt,  dieses  durch  Einpumpen  von  Luft  verdrängt 
ad  die  erforderlichen  Pumpenstösse  zählt. 


*)  V.  Pettenkofer,  Abhandl.  d.  naturwisscnschaftl, -tcclin.  Comniis- 
»n  bei  der  bayr.  Akademie  der  Wissenscb.,  2,  1;  Muspratt's  teuhn. 
.emie,  bcarb.  v.  B.  Kerl  u.  F.  Stob  mann,  3,  2077.  —  Bezugsquelle: 
•anz  Hugcrshoff,  Leipzig,  Schillerstrasse  3.     Preis  15  Mark. 
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Die  Einbriiigiiiig  der  Absorptionsflüssigkeit  in  die  mit  dem 
Gase  gefüllte  Flasche  erfolgt  unter  Anwendung  einer  YoUpipette, 
deren   Ausflussröhre   bis   auf  den    Boden    des   Gefässes   reicht. 
Man  lässt  die  Flüssigkeit  langsam  ausfliessen,   zieht  die  Pipette 
behend  aus  der  llalsöfifnung  der  Flasche  und  setzt  den  mit  etwas 
Talg  bestrichenen  Stöjjscl  auf,  worauf  man  die  Absorption  durch 
wiederholtes  kräftiges  Umschütteln  bewerkstelligt.    Das  Volumen 
der  zugesetzten  Flüssigkeit  ist  von  dem  ursprünglichen  GasTolu- 
men  in  Abzug  zu  bringen,  da  letzteres  sich  entsprechend  ver- 
mindert hatte.     Man  verwendet  bei  derartigem  Absorptionsver- 
fahren am  besten  titrirte  Flüssigkeiten  und  misst,  wenn  die  Ein- 
wirkung des  Gases  beendet  ist,  den  verbliebenen  Ueberschuss 
des  Reagens  in  geeigneter  Weise  zurück.     War  die  Absorption 
mit  der  Ausscheidung  einer  unlöslichen  Verbindung,  der  Bildung 
eines  Niederschlags,  verbunden,  so  überlässt  man  die  Flüssigkeit 
in   einem  verschliessbaren   cylindrischen  Fläschchen   der  Abklä- 
rung, hebt  dann  den  geklärten  Theil  mit  Hilfe  einer  Pipette  ab 
und  unterwirft  ihn  der  maassanalyti seilen  Untersuchung. 

Die  Anwendung  einer  Absorptionsflasche  von  so  bedeuten- 
dem Inhalt  ist  namentlich  dann  geboten,  wenn  es  Bestandtheile 
eines  Gases  zu  bestimmen  gilt,  die  darin  in  untergeordneter 
Menge  auftreten  und  zwar  hat  man  bei  genauen  Untersuchungen 
dieser  Art  gleichzeitig  Temperatur  und  Barometerstand  zu  be- 
rücksichtigen, also  die  Reduction  auf  Normalvolumen  vona- 
nehmen.  Uebrigons  kann  man  sich,  wenn  auch  mit  gewisser  Be- 
schränkung, unter  Umständen  etwas  kleinerer  Absoii)tionsflaschcn 
bedienen  und  dieselben  auch  in  anderer  Weise  ausrüsten. 

Die  Abs()ri)ti()nsflasche  Adolph  Ilichter's  *)  z.B.. 
deren  sieh  dieser  zur  Bestimmung  von  Kohlensäure,  Schwefel- 
wasserstoff und  schweren  Kohlenwasserstoffen  im  Leuchtgase  be- 
dient, fasst  2.5  bis  3  Liter.  Sic  ist  mit  einem  dreifach  durchbohrtea 
Kautsehukstnj)ren  versehen  (Fig.  oo).  durch  dessen  eine  Durchbob- 
rung  ein  Gliisrolir/;  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  führt,  während 
eine  zweite  eine  dicht  unter  dem  Stopfen  endende  Glasrühre  * 
eine  dritte  ein  Thermometer  /  trä^t.  Der  Stand  des  StoptVos 
im  Halse  der  Flasche  und  der  Stand  der  Röhren  im  StoptVn 
wird  ein-  l'iir  allemal  niarkirt  und  bei  allen  Untersuchungea 
eingehalten.     Nachdem  man  den  Lihalt  des  Ballons,  sowie  der 


M  Adolph    Hiclilcr,    Pingl.  pol.   J.,   18C,   397;    Zeitschr.   f.  swl'*" 
(  hcni.,  7.  :>0<». 
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Öhren  bis  zu  deren  äusserstem  Ende  in  bekannter  Weise  er- 
ittelt  hat,  bewerkstelligt  man  den  Verschluss  der  äusseren 
öhrenmündungen  durch  kurze  Stücken  Kautschukschlauch,  in 
eiche  man  den  Abschnitt  eines  Glasstabes  schiebt. 

Um  die  Füllung  des  Ballons  mit  dem 
i  untersuchenden  Gase  zu  bewerkstelligen,  ^''3-  ^^■ 

itet  man  nach  dem  Abnehmen  der  Ver- 
UÜBse  dasselbe  etwa  zehn  Minuten  lang 
irch  6  ein,  während  welcher  Zeit  die  Ver- 
engung der  Luft  mit  Sicherheit  erfolgt, 
id  Bchliesst  dann  zuerst  a,  hierauf  b.  Soll 
e  Untersuchung  vorgenommen  werden,  so 
ringt  man  die  abgemessene  Absorptions- 
üssigkeit  mittelst  einer  auf  das  Schlauch- 
ide von  a  gesetzten  Pipette  ein,  wobei 
AQ,  um  den  Abfluss  zu  bewirken,  den  b 
STSchliessenden  Glasstab  vorübergehend 
iftet ,  darauf  beide  Kautschukveutile 
^bliesst  und  nun  umschüttelt.  Der  weitere 
erlauf  der  Operation  ist  der  nämliche, 
ie  bei  Anwendung  des  v.  Pettenkofer'- 
cben  Apparates ;  man  bestimmt  die  Menge 
ee  aufgenommenen  Gases  durch  Titriren 

ler  durch  dasselbe  in  ihrem  Wirkungswerthe  veränderten  Ab- 
orptionsflüssigkeit. 

Beabsichtigt  man  das  nach  partieller  Absorption  verbliebene 
}asTolumen  direct  zu  messen,  so  bedient  man  sich  nach  Ad. 
ticbter  zweckmässiger  eines  Absorptionscylinders  tmd 
lann  dann  in  diesen  nicht  nur  wässrige  Flüssigkeiten,  sondern 
nch  in  Glaskugeln  eingeschmolKene  Agentien  (z.  B.  Brom  für 
JB  Absorption  schwerer  Kohlenwasserstoffe)  einbringen,  wobei 
a  letzterem  Falle  die  Einführung  der  Glaskugel  vor,  deren 
«rbrechen  nach  erfolgter  Füllung  des  Oefässes  mit  dem  zu  unter- 
cichenden  Gase  vorzunehmen  ist.  Der  Ahsorptionscylinder  A 
Fig.  56)  kann  durch  das  Ilohr  d  mit  dem  Messgefässe  B  ver- 
Unden  werden.  Er  hat  ca.  25  ™  Höbe  und  6  ™  Weite  und  ist 
Q  seinem  oberen  Ende  a  zu  der  Dicke  eines  Glasrohrs  ausge- 
igen. Etwa  2™  über  dem  Boden  desselben  ist  seitlich  ein 
lasrohr  von  40™  Länge  und  15 ""  Weite  angesetzt,  welches 
IS  dem  angeblasenen  Stutzen  b  und  der  mittelst  Kautschuk- 
lilauch  befestigten  Steigröhre  c  besteht,    um  seine   Zerbrech- 


.    vd-ir  d^rch  (Ja^ii^lihäline  ver- 

Nai.-Ldem  man  den  Cj- 
l::.der   dorch    aDdaoenidej 
EiLlriteii  TOD  Ga?  darcb  ( 
£--iüih  hat  uod  alle  atmo- 
iphüriiche  Luft  dorclment- 
^liLen  i-it.  te^rirkt  man  die 
Abiörjiiion   durch  Zerbr^ 
thfD     des     OlaskägelchfDi 
odtT  durch  Einbringen  dtr 
Ab^orptioDsflüssigkeildnitH 
(.    wobt-i    man.  nach   Ak- 
schlu*-    beider   Oeffiranfn 
dauernd  umschüttelt.   SoH 
nun   der    verbliebene  Ga- 
rest  seme>sen   werden,  » 
gilt  es.  denselben  in  liei 
SIesscylinder   li    um»-  j 
rüllon.    Dieser  CvlinderW 
in  der  Hauptsache  diweft* 
Weite  wie  das  Ab>orpti(i» 
gffiiss,  ist  aber  nach  beiil* 
Kndiii  bin   verjüngt.     Oben  endet   er  in  eine  Kühre,  die  d«rf 
GumniiM  Iilaucli  und  Olasstab  verst-blossen  weiden  kann,  unteni* 
er  in  «bni  >Iaa--o  verengt,   dass  auf  einer  im  verengten  Tie* 
angobraclilen  Scala  halbe  Cubikceutimeter  abgelesen  oderio* 
gcMhiit/t  werden  können  und  diese  Mündung  bleibt  offen.  ^ 
mitt    den,   Mc-s<ylinder  völlig    mit   Was>er    und    senkt  ihm« 
Hüllte  in   ein   gri.s^.ies.  ebenfalls  mit  Wasser  gefiillteä  G^ 
ein;  ein  Stativ   mit   ver>cliiebbarer  Klammer  hält  ihn  in«* 
caler  Stelliin;.;  um]  gtstattot,  ibn  in  jeder  Hohe' zu  tixiron.  D* 
/uleilungsriibr  d  wird  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllt,  MiJanii* 
einen  Endf  mit   h  verbunden,  das   andere  Ende  aber  unter* 
Ausmündunf;  von  /.'  f^ebradit.    Verbindet  man  mm  c  mit  *■"* 
Wassern-seivi>ir  und  üflnet  langsam  die  Hähne,  so  tritt  das  in  ■* 
heliudlii'be  tias  in  den  Cylinder  ]i  über  und  kann  dort  geniftä» 
werden,  nachdem  man  durcb  entsprechendes  Einstellen  das  innOT 
und  äussere  Was>,einiveau  ausgeglichen   hat.     SelbstTcrstandli" 
ist,  dass  der  Eassungsraum  des  Mcsscylinders  grfnau  be^tun"' 
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Fig.  57. 


muss  und  dass  man  bei  der  Messung  das  Volumen  der  nach 
ingeführten  Glaskugel  oder  Absorptionstlüssigkeit  in  Abzug 
»ringen  hat. 

Hat  man  auf  diese  Weise  den  einten  oder  anderen  Gasbe- 
dtheil  zur  Absorption  und  durch  Messuug  der  eingetreteneu 
imenverminderuug  zur  Bestiminuiig  gebracht,    so  kann  der 

vorkommen,  dass  sich,  bchufa  Fiu'tsctzung  der  Analyse,  die 
eitigung  eines  zweiton  Gasbestandtheils  durch  ein 
^orptionsmittel  von  anderer  Bescliaffeuheit  nÜthig 
ht.     Man   muss   dann    das   im   MessgeEasse   befindliche  Gas 

Neue  in  einen  Absorptionsnpparat  transportiren  und  zwar 
sendet  Ad.  Richter  hierzu  wipdenim  einen  Glaskolben  von 
smal  kleinerer ,  aber  bekannter 
acität.  Das  Arrangement  der  Vor- 
tung  ist  aus  Fig.  57  ersichtlich. 
Kolben  -4,  der  als  Absorptions- 
168  dienen  soll  und  ganz  wie  der 
'ig.  55  abgebildete  armirt  ist,  wird 

Wasser  gefüllt  und  in  umgestiirz- 

Stellung  durch  sein  bis  auf  den 
len  reichendos  Rohr  mit  dem  Mess- 
nder  B  verbunden.  Das  kürzere 
u'ende  wird  mit  einem  in  ein  Be- 
i^las  C  reichonderi  Stück  Kaut- 
ukschlauch  versehen.  Stellt  man 
i  die  Communication  zwischen  A 
1 B  her,  so  tritt  Aas  im  Messcylin- 
'  befindliche  Gas  in  den  Kolben 
*r,  während  dessen  Wnsscrinhilt 
;h  C  abllicsst.  Um  eine  Verdün 
lg  des  Gases  durch  Ansaugen  zu 
hindern,  muss  der  Cyliudcr  hierbei 
iz  unter  das  Sperrwasser  eingc 
leht  und  das  Kautschukrohr  Non 
it  zu  Zeit  mit  den  Fingern  zusam 
Dgepresst  werden. 

Hat  man  auf  solche  Weise  die 
ifiillung  des  Gases  bewerkstelligt  so  kTnn  man  zur  Absorp- 
u  schreiten,  wobei  man  die  Absorption sHussigkeit  mit  Hilfe 
er  Pipette  durch  das  längere  Rohr  des  Kolbens  einfuhrt,  den 

ITi»!.»,  UntcTincliBiis  der  Indnilric-Gain.  y 


114    tli-. 


-  Appiiriitc.  Üp 


and  Geräthac 


Alisctilui^s  hierauf  niedoi-   lior^^toHt   und    endlich   in 
Weise  umschiittelt. 

Es  gilt  nun,  den   nacli  dieser  zweiten  Absorptic 
Ijcnen   Gasrest  zu  messen.     Hierzu  dient  ein  Meeecyl 
annähernd   die   Grösse  des  AhgorptionsgefäBses   besit: 
soiner  ganzen  Höhe  in  halbe  Kubikceutimeter  getheilt  ig 
p.     jo  Auch  dieser  Mesecjlindei 

seinem  oberen  Ende  zu  e 
Gummischlauch  und  Gla 
^ — _         Echliessbaren  RÖhre  a  ai 
m  __    ^^  g^c      unten    aber    seiner    gam 
_       Stt  "'^^'^  offen.    Er  wird  in 

gefüllt  und  in  einen  eben 
ser  enthaltenden  Glascyl: 
Resenkt,  innerhalb  dessen 
durch  eine  verschiebbare 
verschieden  hohen  Stai 
kann.  Das  mit  Wassei 
Rohr  li  verbindet  man 
kurzen  UohrstUck  des  K 
auf  das  andere  dagegen 
einen  Trichter  C,  durcl 
Wasser  einfliesst.  Diesi 
beim  Oefi'nen  des  Quetsch 
Gasiiibalt  des  Kolbens 
Messpefäss  B,  in  welcl 
icli  Gleichstellung  beidei 
I  den  Wasserstand  ablesei 
die  durch  die  Absorption 
tcne  Volumenverniinderuiig  bestimmen  kann. 

Es  muss  besonders  bemerkt  werden,  dass  man  bi 
ilung  der  vorstehend  beschriebenen  Ad.  Richter'sche 
■  und  Messapparate  auf  sorgfältige  Entfernung  all 
Oefässen  und  Röhren  etwa  vorhandenen  LuflblUsclun 
zu  nehmen  hat. 

In  vielen  Fällen  wird  es  zweckmässiger  und  heq 
scheinen,  nicht  den  un.Thsurbirt  gebliebenen,  isonderi 
Absorption  gelangten  Giisthöil  zu  messen,  indem  mau 
Stelle  eine  tropfbare  Flü»wigkeit  setzt  und  deren  Vol 
;  nachdem  man  mit  gelösten  oder  mit  fest« 
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tionsmitteln    arbeitet,    kann    diese    aus    dem    Absorptionsmittel 
selbst,  oder  aus  reinem  Wasser  bestehen. 

Ein  auf   diesem  Prineip    beruhender,   recht  zweckmässiger, 
jedoch  nur  die  Absorption  und  Bestimmung  eines  einzi- 
gen,   in    minimaler   Menge   vorhandenen    Gasbestand- 
theils  gestattender  Apparat  ist  von  Fr.  Rüdorff  *)  angegeben 
worden,  welcher  denselben  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  im 
Leuchtgase  verwendete.     Es  besteht   dieser  Apparat   aus   einer 
dreihalsigen  Flasche  G  (Fig.  59)  von  annähernd  1  Liter  betra- 
gendem und  genau  bestimmtem  Inhalt,  welchen  letzteren  man 
durch  Wägen  des  Gefässes  in  leerem,  trocknem  Zustande,  Fül- 
len mit  Wasser  von  bekannter  Temperatur  und  abermaliges  Wä- 
gen ermittelt.     In  dem  ersten  Tubulus  der  Flasche  ist  ein  mit 
Indigolösung  gefülltes   Manometer   M  mit   Millimeterscala   be- 
festigt, welches  den  im  Gefässe  stattfindenden  Druck  abzulesen  ge- 
stattet; der  zweite  Tubulus  ist  mit  doppelt  durchbohrtem  Kaut- 
schukpfropfen verschlossen,  durch  welchen  zwei  mit  Hähnen  ver- 
sehene Glasröhren  führen,  deren  eine  bis  auf  den  Boden  reicht, 
und  welche  dazu  dienen,  den  Apparat  mit  dem  zu  untersuchen- 
den Gase  zu  füllen.    Der  dritte  Tubulus  trägt  eine  ebenfalls  in 
einen  Kautschukpfropfen  eingesetzte,  in  Cubikcentimeter  getheilte 
Hahnbürettc  P,   die  mit  der  anzuwendenden  Absorptionsflüssig- 
keit  gefüllt  wird. 

Um  den  Einfluss  der  Temperaturveränderungen  zu  beseiti- 
gen, wird  die  Flasche  in  ein  weiteres  Glasgefäss  gesetzt,  welches 
Wasser  von  Zimmertemperatur  enthält.  Nach  angestellten  Ver- 
suchen, bei  welchen  ein  Thermometer  in  dieses  Wasser,  ein  zwei- 
tes in  den  Gasinhalt  der  Flasche  eingesenkt  wurde,  ergab  sich, 
dass  der  Temperaturausgleich  sich  nach  Ablauf  von  hr)chstcns 
drei  Minuten  vollzogen  hatte. 

Nachdem  man  sich  von  dem  völlig  dichten  Schluss  des  Ap- 
parates überzeugt  hat,  leitet  man  so  lange  von  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  durch  die  Flasche,  bis  man  des  vollständigen 
Vcrdrängens  der  Luft  sicher  sein  kann,  und  schliesst  dann  zuerst 
den  Hahn  am  Ableitungsrohre,  gleich  darauf  den  am  Zuleitungs- 
rohre  befindlichen.  Infolge  dessen  steht  das  Gas  unter  einem 
den  Atmosphärendruck  ein  wenig  überragenden  Druck;  diese 
Differenz  gleicht  man  nach  drei  bis  vier  Minuten  durch  monien- 


«)  Fr.   Rüdorff,   Joum.  f.  Gaflbolouolit.,   IS^.f),  Nr.  P;  Dinül.  pol.  .!., 
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tanes  Oeffuen  des  einen  IlaliDs  aus  und  beobachtet  dabei,  di 
die  Flüsaigkeit  in  beiden  Manometerschenkeln  sicfa  in  gleicl 
Niveau  stellt.    Nan  kann  man  zur  Absorption  schreiten.  Dm 


voisiclitigps  Oeffnen  des  Huhnes  der  bis  zum  Nullpunkte  gcfül 
ten  liiircttc  lässt  man  einige  Tropfen  Ahsorptionsäüssigkeit  i 
die  Flasche  G  treten.  Im  ersten  Augenblicke  macht  sich  infolg 
dessen  am  Manometer  ein  Ueberdruck  bemerkbar,  doch  vennii 
dort  sich  dieser  sehr  bald  wiedtr  und  verft'andelt  sich  selbst  i 
einen  Unterdrück  in  dem  Slnasse,  als  die  Absorption  vorscbreitpi 
Dem  entsprechend  regelt  man  den  Flüssigkeitszufluss  derart,  d»j 
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lie  Manonieterfüllung  Gleichstellung  erlangt  und  sobald  diese 
lieh  als  eine  dauernde  erweist,  ist  die  Absorption  und  damit 
ler  Versuch  beendet.  Jetzt  ist  das  absorbirte  Gas  durch  ein 
gleiches  Volumen  Absorptionsfiüssigkeit  ersetzt  und  der  Bü- 
•ettenstand  gestattet,  dieses  direct  abzulesen. 

Ein  diesem  analoger  Apparat  ist  von  Hägermann^)  für 
lie  Untersuchung  der  Saturatiousgase  der  Zuckerfabriken  ver- 
wendet worden,  und  auf  gleichem  Princip  beruht  auch  die  Vor- 
richtung, deren  sich  Ilerm.  Wählert-)  zur  Bestimmung  von 
Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoff  im  Leuchtgase  bedient.  Nur 
vird  bei  letztgedachtem  Apparate  das  Absorptionsmittel  in  fester 
iestalt  angewendet  und  die  eintretende  Volumenverminderung 
iiit  Hilfe  einer  communicirenden  Röhre  gemessen,  deren  einer 
Schenkel,  ganz  wie  beim  Knop'schen  Azotometer,  durch  eine  in 
jubikcentimeter  getheilte  Bürette  gebildet  wird.  In  dieser  Röhre 
inden  sich  also  Messvorrichtung  und  Manometer  vereinigt.  Ein 
Tortheil  des  Wählert'chen  Apparates  besteht  darin,  dass  or 
licht  nach  jedem  Versuche,  sondern  nur  zeitweilig  gereinigt  zu 
Verden  braucht. 

Sobald  die  Absorption  eines  Gases  mit  dem  Eintritt  einer 
harakte  ristischen  Reaction  verbunden  ist,  welche  im  Stande 
st,  den  Grad,  beziehentlich  das  Ende  der  chemischen  Umsetzung 
wahrnehmbar  zu  machen,  so  kann  man  diese  als  Grundlage  für 
lie  absorptiometrische  Gasmessung  benutzen.  Schweflige  Säure 
entfärbt  z.  B.  Jodlösung,  salpetrige  Säure  übermangansaures 
Kalium,  Kohlensäure  trübt  Barytwasser,  Chlorwasserstoff  Silber- 
lösung, Schwefelwasserstoff  färbt  alkalisches  Nitroprussidnatrium 
riolett,  Ammoniak  Hämatoxylin  roth  u.  A.  m.  Führt  man  nun 
?in  Gas,  welches  einen  derartig  wirkenden  Bestandtheil  enthält, 
50  lange  durch  eine  geeignete  Flüssigkeit,  bis  eine  deutlich  er- 
kennbare Reaction  eingetreten  ist,  und  trifft  man  Veranstaltung, 
owohl  den  Grad  dieser  Reaction,  wie  auch  das  Volumen  des 
lurchpassirten  Gases  zu  messen,  so  sind  die  Grundlagen  für  die 
[uantitative  Bestimmung  des  wirksamen  Gasbestandtheils  ge- 
eben. Die  Indication  wird  dann  entweder  durch  die  statt- 
ndende  Entfärbung,  oder  die  Intensität  der  hervorgerufenen 
'iirbung,  oder  den  (Jrad  der  eintretenden  Trübung  ver- 
littclt. 


*)  Ilägcrniann,  ZeitHchr.  f.  Rübenzucker- Iiulustrie,  1870,  212. 
*)  Ilcrmauu  Wähler!,  Zoitschr.  f.  aiwlyt.  Chcm.,  7,  58. 
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Diese,  so  zu  sagen,  titrimetrischen  und  chromometri* 
sehen  Methoden  der  üasuntersuchung  sind  bis  jetzt  ver- 
hältnissmässig  wenig*  angewendet  worden  und  dürften  bedeuten- 
der Ausbildung  fähig  sein.  Sie  geben  zum  Theil  zuverlässige, 
liäufig  aber  aucli  nur  annähernde  Resultate,  zeichnen  sich  aber 
durch  Einfachheit  der  erforderlichen  Apparate  und  Opera- 
tionen aus. 

Die  beste  und  zuverlässigste  Methode  dieser  Art  rührt  von 
F.  Reich  ^)  her.  Sie  bezweckt  die  volumetrische  Bestimmung 
der  schwefligen  Säure  in  den  Röstgasen  und  wird  zur  Zeit  fast 
allenthalben  angewendet.  Der  Apparat,  dessen  man  sich  zu  ihrer 
Ausführung  bedient  und  der  sich  ebensogut  für  andere,  auf  glei- 
chem Princip  beruhende  Messungen  verwenden  lässt,  ist  in  Fig.  CO 
abgebildet.  Derselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  drei  Theileu, 
die  sich  auf  einem  leicht  transportablen  hölzernen  Gestelle  ver- 
einigt befinden.  Ein  gewöhnliches  Zuckerglas  A  dient  als  Ab- 
sorptionsgefäss,  ein  cylindrisches,  unten  trichterförmig  verengtes 
und  in  eine  längere,  enge,  mit  einem  Hahne  a  versehene  Röhre 
ausgehendes  Blechgefäss  B  dient  als  Aspirator  und  ein  gläserner 
Mcsscylinder  C  erlaubt,  unmittelbar  die  aus  li  ausgelaufene 
Wassermenge  zu  messen. 

Das  Glasgefass  A  ist  durch  einen  Blechdeckel  wasserdicht 
geschlossen.  In  letzterem  befinden  sich  zwei,  nach  Befinden  auch 
drei  Oefinungen.  Durch  die  erste  Oeffnung  geht  eine  oben  recht- 
winklig gebogene  Messingröhre  6,  die  mit  einem  Dreiwegehahue 
c  versehen  ist,  durch  welchen  man  beliebig  die  Communication 
zwischen  dem  Innern  des  Gefässes  und  der  äusseren  Luft,  oder 
der  äusseren  Mündung  der  Röhre  herstellen,  oder  auch  das 
Innere  des  Gefässes  ganz  abschliessen  kann.  In  dem  unteren 
Theilc  dieser  Messingröhre  befindet  sich  ein  Glasrohr  d  luftdicht 
eingekittet,  diis  bis  fast  auf  den  Boden  des  Gefässes  reicht,  unten 
aber  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  und  etwas  nach  oben 
umgel)ogen  ist.  Die  zweite  mit  einer  cylindrischen  Hülse  ver- 
sehene OefVnung  c  nimmt  einen  Kork  auf,  durch  welchen  eine 
kurze,  oben  rechtwinklig  gebogene  Glasröhre  hindurchgeht. 
Zweckmässig:  ist  es,  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  der  Kork 
leicht  eingesetzt  und  herausirenommen  werden  kann  und  erst  durch 


^)  V.  Kl' ich,  Die  l)isliorijj:cii  Vorwiiche  zu  Beseitigung  <le{>  sehädlit'b^'D 
Kintlusse»  de«  llüttenrauelis  bei  den  fiHealiselieii  Hüttenwerken  zu  Freiberg.-" 
I'reiberg,  18r>8.    (Sepaiatabdnii'k  au:>  der  IJrrg-  u.  Uüitcninänn.  Ztg.  IK»^) 
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eine  mit  Mutterschraube  versebeiic  Hülue  luftdicht  aufgedruckt 
wird,  weil  dieser  Kork  bei  jedem  Versuche  herauszunehmen  ist 
and  deshalb  bald  unbrauchbar  vivd,  wenn  man  ihn  selbst  luft- 
dicht in  die  Oeffnung  einpassen  nniss.  Statt  dessen  kann  man 
auch  einen  Kantscliukver- 
8chlas3  in  Gestalt  einer  durcli  _       *'''■  **■ 

Schraube  fest  aufzupressenden 
Scheibe,  oder  eines  Stopfens 
anwenden,  wie  es  sich  denn 
bei  häufig  ^tiederk  ehrenden 
Messungen  empfiehlt,  in  dem  . 
Blechdeckel  eine  dritte,  mit 
einem  weichen  Kautschuk- 
pfropfen Yerschliessbare  Tuhu- 
latur  zum  Einfüllen  der  Flüs- 
sigkeit anzubringen,  damit  die 

Robrdichtungen  überhaupt 
nicht  gelüftet  zu  werden  brau- 
chen. 

Das  Blechgefäss  B  hat 
eine  seitlich  geöffnete  Rohre, 
welche  mittelst  eines  Stuckes 
Kantschukrohr  luftdicht  mit 
der  Rohre  e  verbunden  wird. 
In  der  oberen  Decke  desselhen 
befindet  sich  eine  Hülse  g, 
welche  durch  Kork  und  Mut- 
terschraube, oder  durch  einen 
Kautschukstopfeu  luftdicht  ver- 
schlossen werden  kann. 

Das  Gefäss  Ä  füllt  man  zu  etwa  zwei  Dritthcilen  mit  Was- 
ser und  fügt  diesem  ein  gemessenes  Volumen  des  Absorptioiis- 
mittels,  sowie  den  etwa  erforderliclien  Indicator  (bei  Bestimmung 
der  schwefligen  Säure,  z.  B.  '/loo  Normal-JodlÖsuug  und  Stärke- 
flüssigkeit) zu.  Dann  füllt  man  den  Aspirutor  B  nahezu  mit 
Wasser,  verbindet  ihn  mit  dem  Absorptionsgefäss  und  überzeugt 
sich  nun  zunächst,  ob  der  Schluss  des  Apparates  ein  völlig  dich- 
ter sei.  Dies  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man,  nachdem  alle 
Oeffnungen  geschlossen  worden  sind,  den  Ilalni  des  Aspirators 
öffnet.  Es  fiiesst  dann  zwar  anfänglich  Wasser  aus.  aber  das 
FliesscD   wird  sehr  bald    schwächer    und    geht    zuk<t/,t  in   ein 
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Tröpfeln  über,  welches  aufhört,  sobald  die  in  A  und  B  befind- 
liche Luft  eine  so  weit  gehende  Verdünnung  erlitten  hat,  dass  die 
Wassei-säule  des  Aspirators  vom  äusseren  Atmosphärendmck  ge- 
tragen wird.  Diese  Prüfung  ist  unerlässlich ;  sollte  eich  bei  der- 
selben ergeben,  dass  das  Wasser  seinen  Ausfluss  aus  der  Aspira- 
torspitze  nicht  einstellt,  so  kann  mau  sicher  sein,  dass  sich  an 
den  Gefiissen  Ä  oder  B^  oder  an  desen  Verbindungsstelle  eine 
Undichtheit  befindet,  welche  vor  der  Benutzung  des  Apparates 
beseitigt  werden  rauss.  Fernerhin  hat  man  vor  Beginn  des  Ver- 
suchs für  Verdrängung  der  in  der  Saugröhre  und  der  Rohr- 
leitung stehenden  Luft  durch  das  zu  untersuchende  Gas  in  üb- 
licher Weise  Sorge  zu  tragen. 

Die  Ausführung  absorptiomctrischer  Gasbestimmungen  unter 
Anwendung  des  II  eich 'sehen  Apparates   ist   eben   so  kurz  als 
einfach.     Sobald  der  Apparat  mit  der  Absorptionsfiüssigkeit  be- 
schickt imd  wieder  geschlossen  ist,  öffnet  man  vorsichtig  a  und 
liisst  so  viel  Wasser  ausflicssen,  bis  die  Flüssigkeit  in  der  Bohre 
d  bis  an  die  Spitze  der  Röhre  herabgedrückt  wird.   Es  geschieht 
diess,  um  die  in  A  enthaltene  Luft  auf  den  Verdünnungsgrad 
zu    bringen,    der   bei   der    nachherigen   Beobachtung   obwaltet. 
Hierauf  schliesst  man  schnell  a,  giesst  alles  bisher  ausgelaufene 
Wasser  weg  und  stellt  das  leere  Messgefiiss  C  unter  die  Aus- 
flussspitze  des  Aspirators.     Hierauf  öffnet  man  a  aufs  Neue  so 
weit,  dass  das  Wasser  in  langsamerer  oder  schnellerer  Tropfen- 
folge  ausflie.sst  und  das  Gas  in  gleichem  Maasse  durch  die  in-i 
befindliche  Flüssigkeit  gesaugt  wird,  so  lange,  bis  der  darin  vor- 
handene Indicator  den  Eintritt  der  erwarteten  lleaction  anzeigt 
(z.  B.  Entfärbung  der  blauen  Jodstärke  durch  schweflige  Säure). 
In  diesem  Augenblicke  wird  der  Hahn  a  geschlossen  und  hier- 
auf die  ausgelaufene  Wassermenge  gemessen.    Hir  Volumen  ent- 
spricht   demjenigen   des    zur   Untersuchung   verwendeten   Gaw*!' 
minus  dem  Volumen  des  absorbirten  Gasbestandtheils,  oder  ein- 
facher,  es   ist  gleich  dem  Volumen    des   nichtabsorbirten  Gssr 
theiles. 

Um  auch  (las  Volumen  des  absorbirten  Gastheiles  und  den 
Gehalt  des  Gases,  in  Volumenprocenten  ausgedrückt,  kennen  äu 
lernen,  hat  man  sich  zu  vergegenwärtigen,  dass  die  ganze  Art 
der  vorbescliriebenen  Bestimmung  einer  Titrirprobe  gleichkommt 
und  dass  man  dem  in  A  enthaltenen  Wasser  ein  bestimmtes  Vo- 
lumen einer  als  Absorptionsmittel  dienenden  Normallösunp  zu- 
setzte.   Da  der  Wirkungswevtli  dieser  und  somit  die  Gewithtb- 
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lenge  des  gasformigen  Körpers,  welche  sie  chemisch  zu  bindeu 
ennag,  bekannt  ist,  so  lässt  sich  aus  letzerer  das  Volumen  leicht 
erechnen.  Denn  wenn  das  Litergewicht  des  absorbirten  Gases 
=  {  und  die  von  der  Flüssigkeit  aufgenommene  Gewichtsmenge 
esselben  =  g  gesetzt  wird,  so  wird  das  absorbirte  Gasvolumen 

ei  Normaldruck  und  Normaltemperatur j-^  Cubikcentimeter 

etragen.  Setzt  man  endlich  für  dieses  Gasvolumen  den  Werth 
,  für  das  Volumen  des  ausgeflossenen  Wassers  (nicht  absorbir- 
m  Gases)  den  Ausdruck  m  ein,  so  waren  in  dem  untersuchten 

asgemenge  — -j^ —  Volumprocente  des  auf  absorptiometrischem 

fege  bestimmten  Gasbestandtheils  vorhanden.  In  Fällen,  wo 
lan  es  mit  sehr  geringhaltigen  Gasgemengen  zu  thun  hat,  m 
Iso  im  Verhältniss  zu  n  sehr  gross  ist,  kann  wohl  auch  schon 

ie  Berechnungsformel '—  genügen.   Handelt  es  sich  dagegen 

in 

arum,  mit  Hilfe  des  Reich'schen  Apparates  thunlichst  richtige 
Ergebnisse  zu  erlangen,  so  hat  man  das  durch  Rechnung  ge- 
mdene  Gasvolumen  n  auf  den  während  des  Versuchs  herrschen- 
en  Barometer-  und  Thermometerstand,  oder  statt  dessen  das 
'olumen  m  auf  normalen  Druck  und  normale  Temperatur  um- 
urechnen,  wobei  der  S.  04  beschriebene  Apparat  bequeme 
>ien6te  leistet: 

Wie  erwähnt,  hat  F.  Reich  seinen  Apparat  ursprünglich 
iiizig  für  die  Bestimmung  der  schwefligen  Säure  in  Röstgasen 
onstruirt  ^)  und  eine  verallgemeinerte  Anwendung  desselben  ist, 
is  jetzt  wenigstens,  nicht  bekannt  geworden.  Möglich  ist  eine 
olche  jedoch  in  den  verschiedensten  Variationen.  Denn  wir 
Önnen  mit  seiner  Hilfe  die  Bestimmung  einzelner  Gasbestand- 
heile  ebensowohl  auf  dem  Wege  der  sogenannten  Oxydations- 
^i^d  Reductionsanalyse,  wie  auch  auf  demjenigen  der  Neu- 
i'alisationsanalyse  ausführen,  wobei  wir  letzterenfalls  in  das 
^bsorptionsgefäss  A  z.  B.  ein  bekanntes  Volumen  Normalkali 
^  bringen  und  von  dem,  eine  gasförmige  Säure  enthaltenden 
^^emenge  hierauf  so  lange  durchzuleiten  hätten,  bis  ein  vor- 
^ndener  Indicator  uns  die  Beendigung  der  eintretenden  Neutra- 


*)  Derartige,  nach  F.  Reiches  Angabo  gefertigte  Apparate  bind  zu 
beziehen  von  Modellmeistcr  A.  Schumann,  bcrgaeadeniisühc  Modcllir- 
^crbtatt,  Freiberg.  —  Preis  cplt.  25  Mark. 
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lisation  zur  WahrnehDiung  brächte.  Absorption  und  IndicatioD 
braueben  aber  auch  gar  nicht  zusammen  zu  fallen;  man  kann 
auf  jeden  Fall  einen  genau  bekannten  Ueberschuss  des  Absorp- 
tionsmittels anwenden,  hierauf  eine  beliebige,  aber  ebenfalls  fest- 
zustellende Gasmenge  (z.  B.  tw  =  1 Z)  hindurchsaugen  und  das 
verbliebene  Plus  an  Absorptionsmittel  durch  Rücktitriren  mit 
einer  geeigneten  Normalflüssigkeit  ermitteln. 

Gestattet  die  Beschaffenheit  von  Absorptionsmittel  und  In- 
dicator  die  Vereinigung  beider  in  derselben  Flüssigkeit  nicht,  so 
lässt  sich  zwischen  das  Absorptionsgefdss  A  und  den  Aspirator 
B  noch  eine  kleine  Waschflasche  einschalten,  welche  !zur  Auf- 
nahme des  Indicators  dient.  Mit  Hilfe  dieser  einfachen  Abände- 
rung, die  gewissermaassen  die  in  der  Maassanalyse  gebräuchliche 
., Tüpfelprobe"  ersetzt,  lüsst  sich  die  Bestimmung  einzelner  Gas- 
bcstandtheile  sogar  auf  dem  Wege  der  sogenannten  „Fällungs- 
analyse" bewerkstelligen. 

Geht  aus  diesen  Andeutungen  zur  Genüge  hervor,  wie  viel- 
facher Anwendung  der  Reich 'sehe  Apparat  fähig  und  wie  er 
voraussichtlich  geeignet  sein  wird,  manche  erprobte  Titrirmethode 
für  die  technische  Gasanal ysc  verwendbar  zu  machen,  so  mnss 
andererseits  besonders  hervorgehoben  werden ,  dass  die  Gestal- 
tung und  Grösse  des  ihm  jetzt  zugehörigen  Absorptionsgefässes 
durchaus  nicht  für  alle  Fälle  geeignet  ist.  Ganz  allgemein  kann 
ausgesprochen  werden,  dass  die  Einschaltung  eines  zwar  ebenso 
hohen,  aber  ungleich  engeren  Absorptionscylinders,  an 
^^tellc  des  weiten,  ein  grosses  Flüssigkeitsvolumen  fassenden 
Zuck(?rglases,  sich  als  in  jeder  Hinsicht  vortheilhaft  erwiesen  hat. 
So  kann  z.  B.  der  S.  74  beschriebene,  in  Fig.  32  abgebildete 
Al)sorpiions(  yliuder  als  sehr  brauchbar  für  diesen  Zweck  bezeict- 
nct  werden.  Die  Mossingarmirung  desselben  ist  dauerhaft  und 
ennöglii'ht  einen  raschen,  zuverlässig  dichten  Verschluss  desGe- 
fässes,  doch  lässt  sie  sich  recht  wohl  auch  durch  Kautschuk- 
sclilauch  und  Schraubenciuetschhahn  ersetzen. 

Ein  anderer  hierlier  gehöriger  Apparat,  der  auf  ähnlichen 
rrincii)  beruht,  wie  der  Ucich'sche,  ist  der  „minimetrische** 
Ai> parat  von  Georg  Lunge.  ^)  Derselbe  ist  ebenfalls  fir 
ciiKMi  ganz  besonderen  Zweck  construirt  worden,  nämlich  für  ^'* 


')  (icnr;:  liiin^n«,  Zur  Finge  der  Voutilati«m,  mit  Bcscbrci^uni? '^'^ 
„niiniinctrisclicu"  Ajipanitos  zur  Bcstinnimupf  d<'r  liuflvcrnnri'iDip*^ 
/ürirli   1S77. 
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Kautschukspritzen  aufgesteckt,  wie  sie  zu  chirurgischen  Zwecken 
(Augendouchen  etc.)  gebraucht  werden  und  sich  in  allen  Gummi- 
waaren-Handlungen  vorräthig  finden.    Man  wählt  am  besten  die 
starkwandigcn,    rothen  englischen  Spritzen   und  zwar  diejenige 
Grö^se,  welche   mit  einer  1  bezeichnet  ist,  was  eine  Unze  eng- 
lisches Flüssigkcitsmaass  bedeuten  soll.    Es  ist  dies  etwas  über 
28^°;  man  kann  zwar  durch  Zusammenpressen  mit  der  Hand  nie 
den  ganzen  Inhalt  der  Birne  entleeren,  mag  derselbe  ans  Flüssig- 
keit oder  aus  Gas  bestehen,  aber  die  ausgepresste  Quantität  ist 
stets  nahezu  constant  und  beträgt  etwa  23  ^  mit  Schwankungen 
von  nur  einem   Cubikcentimeter  nach   der  einen  oder  der  an- 
deren Seite  hin. 

Diese  Birne  d  dient  nun  als  Saug-  und  Druckpumpe,  gleich- 
zeitig aber  auch  als  Messgefass  für  das  zu  untersuchende  Gas 
und  zwar  in  folgender  Weise: 

Den,  wenn  erforderlich  zu  verlängernden  Schlauchansatz  des 
Rohres  h  verbindet  man  mit  dem  Räume,  welchem  die  Gasprobe 
entnommen  werden  soll,   schliesst  denselben  sodann  durch  Zu- 
sammenpressen mit  den  Fingern   und   entleert  gleichzeitig  die 
Spritze  d  durch  den  Druck  der  Hand.    Die  Luft  entweicht  durch 
das  Schnittventil,    welches  sich  gloicli   darauf  wieder  schliesst 
Hebt  man  jetzt  dtMi  Fingerdruck  auf  das  Saugrohr  auf,  so  nimmt 
der  Gummiballon  d  im  Augenblicke  die  alte  Gestaltung  an,  in- 
dem an  Stelle  der  daraus  verdrängten  Luft  Gas  angesaugt  wird. 
Durch  Wiederholung  dieser  einfachen  Manipulationen  in  rascher 
Aufeinanderfolge  lässt  sich  in  kurzer  Zeit  ein  nicht  unbeträcht- 
liches  Gasvülumen  durch  die  Flasche   a  saugen,  indem  40  bis 
50  Füllungen  der  kleinen  Spritze  einem  Liter  Gas  entsprechen. 
Um   nun  mit  Hilfe  dieses  Apparates  einen  Gasbestaudtheil 
absorptionietriscli  zu  bestimmen,   setzt   man  zunächst  die  Säug- 
pumpe so  lange  in  Thätigkeit,  bis  aus  Rohrleitung  und  Flasche 
alle  Luft  verdrängt  und  durch  das  zu  untersuchende  Gas  ersetzt 
ist.     Hierauf  bringt  man   in  die  Flasche  a  mit  Hilfe  einer  Pi- 
pette   ein    bestimmtes  Volumen   Absorptionsfiüssigkeit,    welches 
man   durch  den  Schlauchansatz  von  b  einfliessen    lassen  kaniii 
falls  man  es  nicht  für  genügend  erachtet,  die  Flüssigkeit  gleich 
durch  den   vorübergehend   geöftneten   Flaschenhals  einzugiessen 
und,    ohne  genauer  zu   messen,    ihren  Stand    ein-   für   allemal 
dunih  einen  Diamantstrich  auf  der  Flaschenwandung  zu  markiren. 
In  allen  solchen  Fällen,  wo  die  Gasabsorption  mit  Au8scheiduu|! 
einer  unlösliolicn  Verbindung,  also  mit  dem  Eintritt  einer  Trü- 
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bung  verbunden  ist  und  —  wie  z.  B.  bei  Bestimmung  der  Kohlen- 
säure durch  Barytwasser,  oder  des  Chlorwasserstoffs  durch  Silber- 
lösung  —  der  Grad  dieser  Trübung  als  Indicator  benutzt  wird, 
in  allen  solchen  Fällen  ist  ein  genaues  Abmessen  der  Absorp- 
tionsflüssigkeit minder  wichtig,  als  Constanz  in  der  Dicke  der 
Flüssigkeitsschicht,  also  der  Weite  des  Absorptionsgefiisses,  denn 
es  liegt  auf  der  Hand,  dass  in  einem  weiteren  Gefasse  die  Trü- 
bung leichter  und  schneller  bemerkbar  werden  wird,  als  in  einem 
engeren.  Dasselbe  muss  als  giltig  für  diejenigen  Fälle  bezeich- 
net werden,  bei  denen  die  Absorptionsflüssigkeit  unter  Einfluss 
des  aufgenommenen  Gases  eine  Färbung  bis  zur  beginnenden 
Undurchsichtigkeit  oder  umgekehrt,  falls  sie  bereits  undurch- 
sichtig gefärbt  war,  eine  Entfärbung  bis  zur  eben  wieder  ein- 
tretenden Durchsichtigkeit  erleidet.  Dagegen  ist  die  Innehal- 
tung bestimmter  Flaschendimensionen  minder  wichtig,  wohl  aber 
ein  genaues  Abmessen  der  Absorptionsflüssigkeit  unerlässlich, 
wenn  die  Untersuchungsmethode  stöchiometrische  Grundlage  hat 
und  das  als  Absorptionsmittel  verwendete  lleagens  wie  bei  jeder 
Titrirprobe  vollkommen  aufgebraucht  wird,  wohl  auch  selbst  als 
Indicator  zu  dienen  hat,  so  also  z.  B.  bei  jodometrischcn  Be- 
stimmungen. 

Um  Veränderungen  in  der  Durchsichtigkeit  der  Flüssigkeit 
besser  bemessen  zu  können,  empfiehlt  G.  Lunge  an  die  Rück- 
wand der  Flasche  a  eine  Papiermarke  m  zu  kleben,  welche  mau 
auf  der  Innenseite  mit  einem  Bleistiftkreuz  versehen  hat;  man 
setzt   dann  das  Durchsaugen  des  Gases   durch   die  Flüssigkeit 
80  lange  fort,  bis  das  anfänglich  im  auffallenden  Lichte  deutlich 
sichtbare  Bleistiftkreuz  in  Folge  der  gesteigerten  Trübung  eben 
zu  verschwinden  beginnt.    Dieses  Erkennungsmittel  lässt  sich  be- 
deutend verschärfen,  wenn  man  die  Markirung  nicht  mit  Blei- 
stift, der  bald  härter,  bald  weicher  ist,  vornimmt,  sondern  wenn 
man  auf  dem  Papierblättchen  ein  Kreuz,  oder  besser  eine  ein- 
zige starke  Linie  mit  intensiv  schwarzer  Tusche  zieht  und  ferner- 
hin die  Flasche  da,  wo  ihr  Durchmesser  am  grüssten  ist,  mit 
zwei  einander  gegenüberliegenden,   verticalen  Fcilstrichcn  ver- 
sieht, die  sich  decken  müssen,  sobald  das  Auge  gerade  durch 
den  weitesten  Flaschentheil  hindurchblickt.    Man  klebt  dann  die 
Papiermarke  mit  dem  verticalen  Tuschstrich  auf  die  an  der  llück- 
'wand  befindliche  Linie  und  hält  bei  Beurtheilung  der  Trübung 
die  Flasche  stets  so,  dass  der  schwarze  Strich  der  Marke  mit 
cicr  auf  der  Vorderwand  des  Gefässes  befindlichen  eingeritzten 
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Linie  coincidirt.  Man  imigclit  auf  diese  Weise  TäuschungeiK 
die  durch  verschiedene  Deutlichkeit  der  Marke  oder  unrichtige 
Haltung  des  AbsorptionsgeHlsses  während  der  Beobachtung  her- 
beigeführt werden  können.  Die  eigentliche  Ausführung  der  Be- 
stimmung geht  aus  dem  Vorbemerkten  ganz  von  selbst  hervor. 
Man  s;iugt  so  lange  von  dem  zu  untersuchenden  Gase  durch  die 
Absorptionsflüssigkeit,  bis  die  erwartete  Enderscheinung  eintritt, 
und  zählt  gleichzeitig  die  hierzu  erforderlichen  Spritzenfullungen, 
aus  deren  Anzahl  sich  das  verwendete  Gesammtvolumen  des 
Gases  ergiebt.  Da  vor  dem  Einbringen  der  Flüssigkeit  das  Ab- 
sorptionsgefäss  bereits  mit  Gas  gefüllt  worden  war  und  sein  In- 
halt annähernd  der  doppelte  der  Kautschukbime  ist,  so  liisst 
man  ihn  für  zwei  Spritzenfüllungen  gelten,  die  man  regelmässig 
bei  jedem  Versuch  der  beobachteten  Anzahl  der  Pumpenspiele 
zurechnet.  Um  endlich  die  Absorption  zu  einer  möglichst  voll- 
ständigen zu  machen,  ist  es  unerlässlich,  die  mit  jedem  Zuge 
angesaugte  Gasmenge  durch  Umschütteln  in  innige  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  zu  bringen.  Die  solchergestalt  dicht  auf- 
einanderfolgenden Operationen  des  Zusammenpressens,  Lüftens 
und  Umschütteins  vollzieht  man  nach  kurzer  Uebung  so  me- 
chanisch, dass  ein  Fehlgriff  ganz  unmöglich  wird  und  man  seine 
volle  Aufmerksamkeit  dem  Verlaufe  der  chemischen  Reaction  zu- 
zuwenden vermag. 

Der  minimetrische  Apparat  kann,  da  man  ihn  seiner  Klein- 
heit halber  überall  aufzustellen,  selbst  in  der  Tasche  mit  sich 
zu  führen  vermag,  namentlich  da  mit  Vorthcil  verwendet  wer- 
den ,  wo  es  gilt ,  einen  einzigen  in  untergeordneter  Menge  Tor- 
handcnen  Gasbestandtheil  rasch,  wenn  auch  nur  annähernd  geiiW 
zu  bestimmen.  Die  Berechnung  auf  Volumenprocente  erfolgt  in 
der  beim  Reicirschen  Apparate  angegebenen  Weise  und  zwar 

wird  zumeist  die   einfachere  Formel  ■ —  genügen,  in  welcher 

m  das  Product  aus  Spritzeninhalt  mal  Anzahl  der  Spritzen- 
füllungen  sein  würde.  Uebrigens  w^ird  es  sich  in  vielen  Falko 
empfehlen,  die  Berechnung  mit  Hilfe  einer  eigens  ausgearbeiteten 
Tabelle  zu  bewerkstelligen,  wie  diess  G.  Lunge  z.  B.  bei  i^ 
Bestimmung  der  atmosphärischen  Kohlensäure  zu  thun  vorg^ 
schrieben  hat. 

Bei  weitaus  den  meisten  bis  jetzt  zur  Anwendung  gelangt^" 
Untersuchungsapparaten  erfolgt  die  Messung  der  Gasvolumi"^ 
vor  und  nach   der  Absorption  in   graduirten  Röhren,  ^^i^ 
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der  Regel  mit  Hahnverschluss  versehen  und,  gleicli  den  gewöhn- 
lichen Büretten,  in  Cubikcentimeter  und  deren  Unterabtheilungen 
getheilt  sind.  Diese  Rohren,  welche  man  mit  der  allgemeinen 
Bezeichnung  „Gasbüretten"  belegen  kann,  dienen  in  mehreren 
Fallen  auch  zur  Aufnahme  des  Absorptionsmittels,  vereinigen 
dann  also  Mess-  und  Absorptionsgefdss  gleichzeitig  in  sich,  wäh- 
rend sie  in  anderen  ausschliesslich  zur  Gasmessung  bestimmt 
sind  und  demgemäss  in  geeigneter  Weise  mit  einem,  oder  auch 
mehreren  gesonderten  Absorptionsgefässen  in  Verbindung  gesetzt 
werden. 

Gasbüretten,  die  gleichzeitig  zur  Aufnahme  des 
Absorptionsmittels  dienen,  sind  von  verschiedener  Gestal- 
tung und  Vollkommenheit  construirt  worden.  Zu  den  einfach- 
sten, aber  auch  minder  genauen  Apparaten  dieser  Art  gehört  die 
Stammer'sche  Röhre  ^),  welche  ursprünglich  für  die  Bestim- 
mung der  Kohlensäure  in  dem  Saturationsgase  der  Zuckerfabri- 
ken bestimmt  ist.  Dieselbe  (Fig.  62)  besteht  aus  einem  mit 
Glashahn  und  kurzem  Ansatz  versehenen  Glasrohr  von  50  ^'^ 
Inhalt,  dessen  Theilung  so  bewirkt  ist,  dass  dieselbe  vom  Hahn- 
schlüssel ausgeht  und  von  da  bis  zum  unten  liegenden  Null- 
punkt genau  50  *^*^  umfasst.  Die  Scala  giebt  ausser  ganzen  Cubik- 
centimetern  auch  deren  Unterabtheilungen  an. 

Um  die  Röhre  mit  dem  zu  absorbirenden  Gase  zu  füllen, 
stellt  man  sie  vertical  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss,  ver- 
bindet hierauf  das  kurze  Ansatzrohr  durch  Kautschukschlauch 
mit  der  Gasleitung  und  lässt  sodann,  indem  man  den  Hahn 
öffnet,  das  Gas  einige  Minuten  lang  durch  das  Messrohr  gehen 
und  unter  dem  Wasserspiegel  austreten.  Dadurch  wird  die  Luft 
aus  dem  Apparate  verdrängt  und  die  Sperrilüssigkeit  mit  dem 
Gase  gesättigt,  so  dass  letztere  nachher  nichts  mehr  absorbiren 
kann.  Sodann  wird  der  Glashahn  geschlossen,  der  Eautschuk- 
Kcblauch  abgenommen  und  das  Rohr  so  weit  in  die  Sperrflüssig- 
keit  eingesenkt,  dass  der  Nullpunkt  der  Scala  mit  dem  Wasser- 
spiegel genau  in  eine  Linie  fällt.  Nun  öfiFnet  man  den  Hahn 
einen  Augenblick;  die  Flüssigkeit  steigt  dann  bis  zum  Nullpunkte 
empor  und  verdrängt  dabei  den  Ueberschuss  des  Gases,  so  dass 
▼on  diesem  genau  50  ^'^  in  der  Röhre  verbleiben. 

Das  Absorptionsmittel   wird   in   fester   Gestalt   angewendet 


')  C.  Stamm  er,  Dingl.  pol.  J.  102.  368;  Muspratt's  techn.  Chemie, 
^arb.  V.  B.  Kerl  u.  F.  Stohmann,  III,  20G7. 
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iinil  unter  (1fr  TlüKsigkcit  durch  die  weito  Rohnnündung  einge- 
führt, /ii  dem  Ende  bekleidet  man  den  Daumen  der  rechten 
Hand  mit  einem  l-'ingerling  aus  Gummi  und  presst  denselben, 
naclidem  die  absorbircnde  Substanz  eingeuchobeii  worden,  fest 
gegen  die  Rohrüffnung.  Darauf  schüttelt  man  nm,  Tobei  man 
!iuf  fortgesetzten  dichten  Vcrsclduss  bedacht  eein  muss;  dabei 
v.-ird  das  AbsorptionEmittcI 
^'S-  **-■  von  dem  in  der  BÖhre  ver- 

bliebenen  Wasser  gelöst 
und  die  Absorption  beginnt. 
Sobald  dieselbe  beendet 
Kenkt  man  die  stetig  unter 
Verschluss  gehaltene  Röhr« 
wieder  in  das  AVasser  ein 
und  öfTuet  sie  durch  Ab- 
ziehen des  Daumens.  Im 
selben  Augenblicke  dringt 
so  viel  Wasser  eiu,  als  dem 
Volumen  des  ubBorbirfen 
Onsbestaudtheils  entspriHit 
und  man  hat  nun  nichts 
weiter  zu  tb\jii,  als  die  noch 
Vorhand  enenDnickverschie- 
drnheiten  aufzubeben  ^  in- 
dem man  die  Uöbre  so  weit 
in  die  Sperrfliissigkeit  ein- 
senkt, dass  beide  Hüwig- 
keitsspiegel  in  gleiches  Ni- 
veau falten.  Hierauf  schrei- 
tet man  zur  Ablesung  und 
verdoppelt,  um  das  Ergeh- 
niss  in  Volumprocenten  n 
erhalten,  die  An:i;ihl  der  gefundenen  Cubikcentimeter. 

Das  Arbeiten  mit  dieKeni  Apparate  ist  zwar  sehr  eiiifach- 
aber  das  Kiiibringen  des  Absorptionsraittels  mit  den  FinciTn 
hat  seine  1  iiaiinchinlichkeiten,  wie  denn  auch  die  Richtigtflt 
der  eihaltciien  Resultate  dadurch  beeinträchtigt  wird,  dass  nwn 
gen(>thigt  ist.  die  Rühre  direot  mit  den  Händen  anzufassen.  Kin^ 
localc  Kvwärnuing  derselben  ist  infolge  dessen  nicht  zu  vermoitlen 
und  diese  kann  Icidit  zu  einer  erbeblicben  Veränderung  des  da^- 
Volumens  während  des  Versuchs  führen. 
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Diese   Mängel   sowohl,    wie  J^'ig-  ^'>- 

auch  die  Zerbrechlichkeit  der 
Stamm  er 'scheu  Röhre  haben 
Veranlassung  zur  Construction 
einiger  anderer  Gasbüretten  g('- 
geben,  die  ebenfalls  zunächst  für 
die  Untersuchung  der  Satura- 
tionsgase bestimmt  worden  Mud 
und  welche  nicht,  allein  grössere 
Beständigkeit  besitzen,  sondern 
auch  die  Anwendung  Hüssigor 
Absorptionsmittel  gestatten. 

Unt^r  diesen  ist  zuvörderst 
zu  erwähnen  die  Gasbürette 
von  F.  Kroupa  ^),  welche  in 
Fig.  G3  abgebildet  ist.  Dieselbe 
hat  drei  durch  Glashähne  ver- 
schliessbare  Rohransätze  </,  h,  r 
und  fasst  vom  liahnschlüssel  a 
bis  zum  liahnschlüssel  c  genau 
50  ^'  Der  Nullpunkt  liegt  bei  c, 
die  Theilung  erstreckt  sich  bis 
auf  ^/lo  Cubikcentimetcr.  Die 
Rohrverlängerung  des  Hahnes  c 
mündet  am  Roden  eines  kleinen 
Glaskolbens  aus,  welcher  zur 
Aufnahme  der  Absorptionsflüssig- 
keit dient;  die  Verbindung  wird 
durch  einen  doppelt  durchbohr- 
ten Kaut«chukpfropfen  vermit- 
telt, dessen  zweite  Üeffnung  ein 
kurzes  mit  Kautschukschlauch 
und  Quetschhahn  d  verschliess- 
bares  Schenkelrohr  trägt.  Ueber 
das  seitlich  angeschmolzene  Ilahn- 
rohr  b  wird  ein  längerer  Kaut- 
schukschlauch geschoben,  welcher  die  ZuhMtung  des  zu  unter- 
suchenden Gases  gestattet. 


»)  F.  Kroupa,  ürjran  f.  RiU)onzuckcriiHlustrip,  1875,  i>22 ;  Diiijjl.  iiol. 
J.,  218,  447.  —  Bt^zujrsqm'lle:  131  aha  und  Ka]»i»us,  Hamllung  i-lu-m.  Ap- 
parate in  Praijf. 
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Die  Bürette  ^virll  an  der  l'ntersuehuiigstation  bleibend  auf- 
ge>tellt,  derart,  dass  man  sie  in  der  Mitte  mit  einem  Ring  um- 
fasst,  der  in  einen  in  die  Wand  eingeschraubten  eisernen  Halter 
endigt.  Dieser  Halter  ist  mit  einer  Kurbeldrehung  Tersehen,  die 
eine  Bewegung  der  Bürette  in  einer  verticalen  Ebene  gestattet. 

Um  die  Bürette  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  zn  fiilleD, 
lässt  man  dieses  durch  den  Hahn  6  zuströmen  und  öffnet  gleich- 
zeitig a,  damit  die  Luft  entweichen  kann.    Sobald  letztere  toH- 
kommen  verdrängt  ist,  sehliesst  man  erst  a  und  hierauf  anch  h 
ab,  lüftet  hierauf  a  einen  Augenblick,  um  den  etwa  vorhandenen 
Ueberdruck  zu  be^eitigcn  und   beginnt  sodann   die  Absorption. 
l)iesc  vollzieht  sich  leicht ,  wenn  man  den  Halm  c  und  gleichzeitig 
den  Quetschhahn  d  öffnet.    Die  Flüssigkeit  dringt  dann  durch  c 
in  die  Bürette  ein  und  ihr  Aufsteigen  lässt  sich  beschleunigen, 
indem  man  die  im  Kölbchen  enthaltene  Luft  durchBlasen  mit  dem 
Munde  etwas  comprimirt.    Sobald  einige  Cubikcentimeter  Flüssig- 
keit sich  in  der  Bürette  befinden,  schliesst  man  die  Hähne  ab  und 
bringt  durch  Drehung  der  Bürette  in  der  Kurbel  Schüttelbewegnng 
hervor.     Nach  abermaliger  Verticalstellung  des  Apparates  öffiiet 
man  c  und  d  aufs  Neue,  wobei  eine  weitere  Quantität  Flüssigkeit 
eindringt,  die  wiederum  mit  dem  Gase  durchgeschüttelt  wird.  In 
gleichem  Wechsel  fährt  man  fort,  bis  keine  Absorption  mehr  be- 
merkbar ist,  liest  hierauf  den  Flüssigkeitsstand  in  der  Bürette  al» 
und  erfährt  durch  Verd()pi)elung   der   eingetretenen  Cubikcenti- 
meter Flüssigkeit  die  absurbirte  Ciasmenge  in  Volumprocenten. 

F.  Kroupa  sagt  selbst,  dass  diese  Methode  der  absorp- 
tiometrischen  Gasuntersuchung  nicht  theoretisch  richtig  sei,  in- 
dem Temperatur,  Barometerstand  und  Tension  des  Wasserdampfes 
bei  dcrsell)eu  ausser  Berücksichtigung  blieben.  Ein  weit  gros- 
serer Mangel  derselben  dürfte  indessen  darin  bestehen,  dass  das 
in  der  Bürette  verbliebene  Gas  die  durch  die  eingetretene  Ab- 
sorption emporgesaugte  Flüssigkeitssäule  zu  tragen  hat  und  da- 
durch eine  beträchtliche  Verdünnung  erleiden  uiuss.  Die  Resul- 
tate können  unter  solchen  Verhältnissen  nicht  richtig  ausfallen 
und  es  ist  wohl  ein  Zufall,  wenn  bei  Control versuchen,  welote 
Kuhlrausch  mit  dieser  Bürette  anstellte,  Zahlen  erhalten  wur- 
den ,  weh:he  von  der  Wirklichkeit  nur  um  0,1  Proc.  abwichen. 
An  demselben  Constructionsfehler  leidet  die  Gasbürette 
von  O.  Kohlrausch  ^)  (Fig.  (14),  welche  ebenfalls  den  Zweci 

V)OJvnIili^uiHi-li,()rfrj\l{ülKMiziK-k.-ln(i.,  1875, 222iDiugl,  pul.  J-jaK^.!^*^- 
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den   Kolilensäuregehalt  der   Patiiratioiisgase  /u  bestimmeu. 
ipparat  ist  mittelst  Hol-  _.    ^, 

rverschraubuiig  derart  au 
Stelle  der  GasleituiiK 
tigt,  dasB  er  sich  leicht 
■■n  lässt.  Die  Stange  a  U 
ohl  und  e»  tritt  das  Gas, 
les  sich  unter  Druck  l»e- 
Q  muss,  bei  a  iu  dieselbe 
bei  h  in  eine  der  Lcituu- 
les  Dreiwegehahns  A  aus. 
t  die  McssriUirc,  welche 
i  in  eineu  zweiten  Drei- 
hahn B  endigt.    Sie  fasst 

oberen  bis  zum  unteren 
I  100  "  und  zwar  sind  bei 

Grnduirung  die  Marken 
d  100  nicht  mehr  sicht- 
da  sie  bereits  in  die  Mes- 
issuDgen  fallen.  C  ist  ein 
schukballon,  welcher  die 
:flüssigkeit  enthält ,  als 
le  man  an  Stelle  von  Was- 
jesättigte  Kochsalzlüsung 
3ndet;  ein  zweiter  Kaut- 
^ballon  D  dient  als  Ite- 
r  für  das  Absorptions- 
d,  im  vorliegenden  Falle 
äuge.  Vor  Beginn  eines 
iches  stellt  man  die  Drei- 
hähne so,  dass  A  nach 
^D,  B  aber  gegeu  C  ge- 
t   ist.     Drückt  man  Jetzt 

Ballon  C  mit  der  Hand  zusamnieii,  so  füllt  sich  die  Mess- 
i  E  mit  Chlornatriumlösung.  Man  stellt  hierauf  den  Hahn 
,  dass  die  Commuuication  zwischen  der  Gasleitung  und  der 
Ten  Luft  hergestellt  wird,  lässt  das  Gas  kurze  Zeit  ins 
!  ausströmen  und  bewirkt  durch  abermals  veränderte  Hahn- 
iiig  den  Uebertritt  desselben  in  die  Messröhre,  wobei  die 
'uattiumlüsung  in  den  Kautschukbeutel  C  zurücktliesfit. 
Da  das  in  solcher  Weise  abgesperrte  Gas  unter  dem  In  der 
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ülritissigkoit  fiiifjicli  oltcii  ein  und  durcli  tlas  gt'iifl'iiuto 
•  unten  ab.  Damit  hierbei,  wie  überhaupt  beim  Arbeiten 
^scm  Apparate,  der  Tiscluiiiclit  beschmiit/.t  werde,  stellt 
■.a  Stativ  auf  einen  llolz- 
itz  mit  Ulciveriileitlun^ 
■her  nach  der  Mitte  hin 
triclitcrfüriuig  aht^illt 
>rt  eine  Oeffiiung  hat. 
che  ein  bleiernes  Ah- 
r  /  eingelöthot  ist. 
m  den  beiden  Itiihren 
i  als  Mrss-  und  Ab- 
nsrülm'.  Dieselbe  kann 
uwei  sehwach  gefettete 
hne.  ti  und  b,  Iiiftdieht 
ilossen  werden.  Der  In- 
%  ah-jesehlossenen  Theils 
unjiefahr  IUI.)"  und 
in-  für  alleniiil  genau 
en  und  durch  Einiitüung 
!r  liühre  verzeichnet, 
hrc  selbst  ist  von  Ilahn- 
el  KU  llahnschliissel  in 
jutiiiieter  und  deren  De- 
1  (' ;,  *'■)  getheilt  und 
ifilreekt  sich  diese  'riiei- 
leli  auf  die  in  der  Niihe 
ihne  betindlichcTi  lüili- 
ÜDgiingen.  Hat  der  Ap- 
dcn  speciellen  /weck, 
imctrischen  liestimniung 
Lshcstandthoilen  zu  die- 
Ho  in  untergeordneter 
in  einem  Gasgemisch 
i-'ii.  so  muss  zwar  der 
if(sraum  der  Messriiln'o 
lickamit  sein,  aber  die 
"K  braucht  sich  niclit 
ie  gesanimte  Uahrlange 
■i-trcekeu;  dagegen  em- 
t  CS  sich,  den  unteren,   dem    Hahne  n    zanädist   lieget 
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Röhrentheil  fortgesetzt  zu  verjüngen  und  ihn  dann  um  so  sorg- 
faltiger und  bis  auf  ^/.>„  "  zu  graduiren. 

Die  Messröhre  dient  zur  Aufnahme  des  Gases,  welches  unter- 
sucht -werden  soll  und  wird  damit  gefüllt,  indem  man  dieses  bei 
geöffneten  Hähnen  so  lange  durchsaugt,  bis  man  sicher  ist,  alle 
Luft  verdrängt  zu  haben,  worauf  zuerst  der  die  Communication 
mit  dem  Aspirator  vermittelnde  und  sodann  der  entgegengesetzte 
Ilalra  geschlossen  wird.    Ward  dagegen  die  Füllung  der  Röhre 
nicht  durch  Ansaugen  bewerkstelligt,  sondern  erfolgt«  sie  durch 
Zuleiten  des  Gases  aus  einem  Entwicklungsapparate  oder  eiuem 
Gasometer,    also  unter  dem  Druck   einer  Flüssigkeitssäule,   so 
Hchliesst  man  ebenfalls  den  Abzugshahn   der  Messröhre  zuerst, 
den  Zuleitungshahn  zuletzt,  beseitigt  aber  den  üeberdrack  durch 
momentanes  Oeffnen  des  einen  Hahns  und  stellt  auf  solche  Weise 
das  Gleichgewicht  mit  der  äusseren  Luft  her.     Man  hat  ferner 
darauf  zu  achten,  dass  das   zur  Untersuchung  gelangende  Gas 
mit  Wasserdampf  gesättigt  sei.    Deshalb  empfiehlt  es  sich,  das- 
selbe vor  dem  Einführen  in  die  Messröhre  durch  einen  feuchten 
Baumwollenbausch  passiren  zu  lassen. 

Wenn  die  Messrölire  A  unter  Beobachtung  dieser  Regeln  ge- 
füllt worden  ist,  wozu  in  den  meisten  Fällen  die  Zeitdauer  von 
kaum  einer  Minute  genügen  wird,  so  kann  die  Bestimmung  eines 
absorbirbaren  Gasbestandtheils  beginnen.  Zur  Aufnahme  der 
Absorptionsflüssigkeit  dient  der  Röhrenschenkel  B,  den  man,  je 
nach  Erfordernis«,  enger  oder  weiter  wählen  kann,  wie  denn  der- 
selbe jedem  Apparate  in  zwei  verschiedenen  Calibern  beigegeben 
ist.  Beim  Eingiessen  der  Absorptionsflüssigkeit  in  die  Röhre  B 
bildet  sich  unterhalb  des  an  der  Messröhre  befindlichen  Hahnes 
u  eine  Eiusackung  von  Luft,  welche  zunächst  entfernt  werden 
muss.  Zu  diesem  Zwecke  ist  gedachter  Hahn  mit  zwei  Dorch- 
bolirungen  versehen;  die  eine  ist  eine  gewöhnliche  Querdurch- 
bolirung  und  vermittelt  die  Communication  beider  Röhrenschen- 
kel, die  zweite  geht  in  der  Richtung  des  Hahnschlüssels,  welcher 
in  eine  Röhrenspitze  ausläuft,  die  ihrerseits  wieder  durch  ein 
^^tück  Kautschukschlauch  und  einen  Quetschhahn  abgeschlossen 
werden  kann.')  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  die  eingesackte 
Luft  durdi  die  Längsbohrung  des  Hahnes  a  austreten  zu  lassen 
und,  wenn  dies  geschehen,  die  nachdrängende  Flüssigkeit  durci 
Schliessen  des  Quetschhahnes  um   Ausfluss  zu  hindern,    Au>ser- 

^}   Wr^'l.  Anlfit.  /.  flicm.   rntrr.-iirli.  d.   lIltlll^Jtric-(iast^  1.  Al»tli.,  '-i^^- 


dem  gestattet  diese  Hahiiconstniction  aiicli,  die  Messröhro  direct 
mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  zu  setzen. 

Sobald  die  eingeschlossene  Luft  entfernt  ist,  werden  Gas 
und  Flüssigkeit  nur  noch  durch  den  Ilahnschlüssel  a  getrennt 
und  durch  eine  Drehung  desselben  um  90  °  ist  die  Communica- 
tion  zwischen  den  beiden  ßöhrenschenkeln  hergestellt.  Sogleich 
beginnt  die  Absorption  und  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  in 
der  Messröhre;  letzteres  lässt  sich  nach  Ad.  F.  Weinhold  ^) 
dadurch  ausserordentlich  beschleunigen,  dass  man  auf  die  Röhre 
JB  einen  durchbohrten  Kautschukstopfen  mit  Glasrohr  und  Kaut- 
schukschlauch c  aufsetzt  und  durch  letzteren  mit  dem  Munde 
Luft  einbläst.  Um  nun  die  eingedrungene  Flüssigkeit  mit  dem 
in  A  befindlichen  Gase  in  innigste  Berührung  zu  bringen,  ist  das 
Stativ,  welches  die  Schenkelröhre  trägt,  so  eingerichtet,  dass 
man  diese  wechselsweise  vertical  und  horizontal  stellen  kann. 
Bevor  man  ihr  Ilorizontalstellung  giebt,  hat  man  den  Hahn  a 
in  die  frühere  abschliessende  Stellung  zu  bringen,  weil  sonst  sehr 
leicht  Gas  aus  der  Röhre  austreten  kann.  Bei  der  Horizontal- 
stellung der  Röhre  (Fig.  66)  erfolgt  nun  die  Absorption  äusserht 
lebhaft,  wie  man  wahrnimmt,  wenn  man  dem  Apparate  wieder 
senkrechte  Lage  giebt  und  den  Hahn  a  aufs  neue  öflfnet.  Sofort 
dringt  ein  weiteres  Quantum  Flüssigkeit  mit  Beschleunigung,  ja 
mit  Heftigkeit  in  die  Messröhre  ein.  Dieses,  die  Operation  ganz 
ausserordentlich  fördernde  Wenden  oder  Wiegen  des  Apparates 
setzt  man,  unter  jedesmaligem  Abschliessen  des  Hahnes  a,  so 
lange  fort,  bis  kein  weiteres  Eindringen  von  Flüssigkeit  mehr 
bemerkt  werden  kann,  wozu  in  den  meisten  Fällen  eine  Zeit- 
dauer von  wenigen  Minuten  erforderlich  ist.  Ad.  F.  Wein  hold 
zieht  es  vor,  von  Anfang  an  eine  mehr  als  ausreichende  Menge 
Absorptionsflüssigkeit  in  die  Messröhre  zu  treiben  und  dann  das 
Schwenken  des  Apparates  so  lange  fortzusetzen,  dass  man  voll- 
kommener Absorption  sicher  sein  kann. 

Es  gilt  nun  noch,  die  Flüssigkeit  in  beiden  commuiiiciren- 
den  Röhren  gleich  hoch  zu  stellen,  was  man  durch  den  seit- 
lichen Abflusshahn  c  bewerkstelligt,  nachdem  der  Hahn  a  vor- 
her geöffnet  worden  ist.  Neuerdings  ist  der  Hahn  r,  welcher 
die  Zerbrechlichkeit  des  Apparates  betrachtlich  vorinehrt,  ent- 
behrlich geworden,  da  man  den  Abtluss  der  Flüsi^igkeit  auch 
durch   das  T-Rohr  d  bewerkstelligen  kann.     Das  nach  A  einge- 

»)  Ad.  F.  Weiuhnia,  Dingl.  pol.  J.,  211),  IM. 
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fictuiiü  Hüssigkeitsvolumen  in  C'ubikcentimeteni  entspricht  d 
jciiigoii  dcB  al)sorl)irten  GascR,  und  wenn  man  dasselbe  mit 


iiiultiiilicirt  unil  diircli  den  Gcäanimtiuhalt  der  Jlessröhre  d'^'' 
dirt,  Kii  crliiilt  nuiii  dem  Gdialt  dos  Gasgenu'ngCB  an  dem  zucf 
mittfliiiliMi  r.aslidstaiidtheil  in  V(>Iuinprocentt.'n  ausgcdrückf. 

Aus  dem  Vfn>.t eilenden  wird  prsii'litUcli.  dass  man  niitfl'"'' 
i-ini's  A]tp:iriitrs  anfli  mir  fincn  (;a>l)cst:uKltlieil,  odcr,i^m^ 
ini-hrcior,  diiirli  die  {i'*^''«'"'  Flüssigkeit  absoibiibaier,  ;iut 
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mmen  vermag.   Handelt  es  sich  um  die  Ausfuhrung  einer 
\nalyse,  so  wendet  man  zweckmässig  eben  so  viele  Ap- 
m,  als  man  Bestimmungen  zu  machen  hat.    Man  koppelt 
(1  durch  Kautschukschläuche  an  einander,  saugt  sie  ge- 
i  voll  und  hat  nun  eine  der  Zahl  der  Apparate  entspre- 
\nzahl  genau  bestimmter  Gasvolumina  dicht  abgeschlos- 
Verfiigung,  welche  unter  gleichen  Druck-  und  Tempera- 
iltnisscn  und  mit  Wasserdampf  gesättigt  zur  Absperrung 
n.  so  dass,  da  es  sich  nur  um  Feststellung  der  Volumver- 
»  handelt,  die  üblichen  Correctionen  entbehrlich  werden- 
Stimmungen  selbst  nehmen  so  wenig  Zeit  in  Anspruch, 
m  während  derselben  keine  Veränderung  des  Gasvolu- 
L  ])efürchten  hat,  nur  muss  man  Sorge  tragen,  dass  die 
denen  Absorptionsflüssigkeiten  gleichen  Temperaturgrad 
,   was  sich  einfach  durch  deren  gemeinsame  Aufbewah- 
einem  und  demselben  Räume  eiTeichen  lässt.     In  dem 
iriebenen  häufigen  Wenden  des  Apparates  hat  man  übri- 
1  Ausgleichsmittel  für  die  Temperatur,  welches  die  An- 
g  eines  äusseren  Wassermantels  entbehrlich  macht, 
in   jedem  der    zusammengekoppelten  Apparate   ein  an- 
lasbestandtheil  bestimmt  wird,  so  wird  ein  jeder  auch 
dere  Absoi*ptionsflüssigkcit  enthalten  müssen.     So  absor- 
n  z.  B.  in  dem  einen  Kohlensäure  durch  Kalilauge,  in 
weiten  Sauerstoff  mittelst  alkalischen  Pyrogallols,  in  einem 
Kohlenoxyd    durch   Kupferchlorürlösung.     Werden   zwei 
jdene  Gase  gleichzeitig  von  ein  und  derselben  Absorptions- 
?it  aufgenommen,  so  muss  man  das  eine  vor  dem  Bin- 
der Gasprobe   in    die  Messröhre   entfernen.     So  werden 
auerstoff,  wie  auch  Kohlenoxyd  von  Kupferchlorürlösung 
mmen,  die  Bestimmung  letztgenannten  Gases  neben  Sauer- 
ürde  also  nicht  ohne  W'eiteres  möglich  sein.     Sie  lässt 
er  erreichen,  wenn  man  das  fragliche  Gas,  bevor  man  es 
Messapparat  bringt,  ein  mit  Pyrogallussäure  und  Kali- 
efülltes  Waschgefäss  passiren  lässt,  in  welchem  der  Sauer- 
lein zurückgehalten  wird  und  wenn  man  dann  erst  die 
tion  des  Kohlcnoxyds  durch  Kupferchlorür  vornimmt.    Die 
oflT)cstimmung  erfolgt  unter  Anwendung    des   ursprüng- 
Gases  gesondert  in   einem  anderen  Apparate.     Statt  ein 
jefäss,  z.  B.  einen  Kaliapparat,  einzuschalten,  kann  man 
d.  F.  Weinliold  die  Entfernung   des  einen  Gasbestand- 
rvveckmässiger  in  einer  Absorptionsflasche  vornehmen  und 
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liierauf  den  verbleibenden  Gasrest  in  die  Messröhre  einer  Bürette 
umfüllen,  in  welcher  dann  der  zweite  Gasbestandtheil  absorptio- 
nietrisch  bestimmt  und  von  einem  dritten,  überhaupt  nicht  ab- 
sorbirbaren  getrennt  wird.     Angenommen,   man  wolle  ein  Ver- 
brennungsgas, aus  Kohlensäure,  Sauerstoff,  Kohlenoxyd  und  Stick- 
stoff,  der  Analyse  unterwerfen.     Man  braucht  hierzu  drei  Gas- 
büretten.    Die  erste  füllt  man  mit  dem  ursprünglichen  Gase  und 
absorbirt  die  vorhandene  Kohlensäure  durch  Kalilauge;  in  der 
zweiten,  ebenfalls  mit  dem  ursprünglichen  Gase  gefüllten  Bürette 
erfolgt  die  Absorption  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  durch  al- 
kalisches Pyrogallol,  die  dritte  dient  zur  Aufnahme  einer  von 
Kohlensäure  und  Sauerstoff  befreiten  Gasprobe,  welche  also  nur 
noch  Kohlenoxyd  und  Stickstoff  enthalten  würde  und  durch  Be- 
handlung   dieser    mit    Kupfcrchlorürlösung    wird    es    möglich, 
sowohl    das    absorbirbare  Kohlenoxyd,   wie    den   als  Rest  ver- 
bleibenden   nicht   absorbirbareu  Stickstoff  volumetrisch  zu  be- 
stimmen. 

Die  vorherige  Entfernung  des  einen  oder  des  anderen  Gas- 
bestandtheils,  wie  z.  B.  im  vorliegenden  Falle  diejenige  Ton 
Kohlensäure  und  Sauerstoff,  bewerkstelligt  Ad.  F.  Weinhold 
in  folgender  Weise: 

Eine  Flasche  von  ca.  500  ^^  Inhalt,  ganz  so  armirt,  wie  die 
auf  S.  15  beschriobeno,  aber  nicht  mit  horizontal  umgebogenem, 
sondern  mit  verticalem  Wasserrohr  versehen,  füllt  man  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gase,  setzt  dann  auf  das  kurze  Schlauchstück 
des  Wasserrohrs  einen  Trichter  von  etwa  5*^™  Durchmesser,  dessen 
Hals  man  durch  Ausziehen  verengt  hat,  öffnet  auf  einen  Augen- 
blick den  Quctschhalm ,  um  einen  etwaigen  Ueberdruck  des 
Gases  in  der  Absorptionsflasche  zu  beseitigen,  und  füllt  dann 
den  Trichter  etwa  zur  Hälfte  mit  einer  Lösung  von  1  G.  Pyro- 
gallussäiire  in  oO*^°  Kalilauge.  Wenn  man  jetzt  den  Quetsch- 
liahn  unterhalb  des  Fülltrichters  wieder  öffnet,  so  fliessen  einige 
Cubikcentinieter  der  Pyrogallussäurelösung  in  Folge  des  hydro- 
statischen Drucks  in  die  Absorptionsflasche;  man  schliesst  den 
Qiietschliahn  wieder  uud  schwenkt  die  Pyrogallussäui'elösung  in 
der  Absorptionsflasche  etwas  um;  durch  die  schleunig  eintretende 
Absorption  von  Sauerstoft'  und  Kohlensäure  entsteht  in  wonig 
S(»iini(lon  in  der  Flasche  ein  so  beträchtlicher  Unterdrück,  das> 
dei-  iu  den  Fülltrichter  gegossene  Rest  der  30*^  Flüssigkeit  nujch 
in  die  Flasche  getrieben  wird,  wenn  man  den  Quetschhahn  öftWt. 
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Dieses. Oeffncn  muss  deshalb  sehr  vorsichtig  geschehen  und  der 
Juetschhahn  muss  geschlossen  werden,  wenn  sich  eben  noch  ein 
)aar  Tropfen  Flüssigkeit  über  ihm  befinden,  damit  keine  at- 
nosphärische  Luft  in  die  Absorptionsflasche  gelangt.  Schwenkt 
nan  nun  die  Flasche  mit  der  Pyrogallussäurelösung  fünf  Minu- 
;en  lang  gehörig  um,  so  ist  aller  Sauerstoff  und  alle  Kohlen- 
läure  absorbirt  und  man  kann  das  übriggebliebene  Gemenge  von 
Stickstoff  und  Kohlenoxyd  durch  Zuleiten  von  Wasser  in  die 
Flasche  in  die  Gasbürette  umfüllen  und  dort  die  Absorption  des 
Ivohlenoxyds  vornehmen. 

In  den  meisten  Fällen  würde  nun  aber  auch  schon  das  Vo- 
lumen des  in  der  Sauerstoflbestimmungs -Bürette  verbliebenen 
jemenges  von  Kohlenoxyd  und  Stickstoff  zur  hinterherigen  Be- 
stimmung dieses  Gases  ausreichen,  wenn  man  im  Stande  wäre, 
2s  in  eine  andere  Messröhre  zu  transportiren ,  und  man  hätte 
Jann  den  Vortheil,  unbeschadet  der  Richtigkeit  des  Ausfalls,  die 
Anwendung  der  Absorptionsflasche  umgehen  zu  können.  Es  lässt 
sich  dies  durch  eine  kleine  Abänderung  in  der  Construction  der 
Viessröhren  erreichen,  welche  man  in  diesem  Falle  nicht  allein 
mten,  sondern  auch  oben  mit  Dreiwegehahn  versehen  und 
lusserdem  von  verschiedenem  Caliber  anwenden  muss.  Man 
lenke  sich  zwei  Gasbüretten  Ä  und  JB,  beide  mit  doppelten 
Dreiwegehähnen  versehen.  Die  Bürette  Ä  fasst  100  ^^  und  in  ihr 
wird  die  Absorption  des  Sauerstoffs  vorgenommen;  die  Bürette 
B  hat  nur  SO*'*'  Fassungsraum  und  soll  zur  Bestimmung  des 
Kohlenoxyds  dienen.  Nach  beendeter  Sauerstotfbestimmung  ver- 
bindet man  die  Schlüssel  der  oberen  Dreiwegehähne  beider  Bü- 
retten durch  einen  Kautschukschlauch  und  füllt  sowohl  die  Bü- 
rette JÜ,  wie  auch  die  verbindende  Rohrleitung  vollkommen  mit 
Wasser,  was  in  Folge  der  Hahnconstruction  leicht  ausführbar  ist. 
Man  ist  nun  im  Stande,  den  Gasinhalt  von  A  nach  B  hinüber- 
zudrängen,  ohne  dass  eine  Spur  Luft  zuzutreten  vermag,  indem 
man  in  Ä  die  Flüssigkeit  aufsteigen,  aus  li  das  Wasser  durch 
den  unteren  Dreiwegehahn  abfliessen  lässt.  Sollte  das  disponible 
Gasvolumen  nicht  zur  vollkommenen  Füllung  von  B  ausreichen, 
also  ein  Rest  von  Wasser  in  der  Messröhre  verbleiben,  so  kann 
man  zunächst  das  übergetretene  Gas  messen  und  sodann  das  in 
der  Röhre  stehende  Wasser  durch  den  Rohransatz  des  unteren 
Dreiw^egehahns  mit  dem  Munde  absaugen,  wobei  das  Gas  eine 
Verdünnung  erleidet,  die  bei  der  darauf  folgenden  Absorption 
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(las  Eindringen  der  Flüssigkeit  nur  befördert,    bei  geschickter 
Ausführung  aber  mit  keinem  Gasverlust  rerbunden  ist.  *) 

Ausser  den  bereits  erwähnten,  hat  der  vorstehend  beschrie- 
bene Apparat  von  melireren  Seiten  Abänderungen  erüahren,  deren 
hier  noch  gedacht  werden  möge.     Ad.  F.  Weinhold  (a.  a.  0.) 
hat  denselben  mit  einem  vereinfachten,  sehr  zweckmässigen  Stativ 
versehen,  welches  den  Vortheil  gewährt,  die  Bürette  nach  beiden 
Seiten  hin  wenden  zu  können.    Es  besteht  aus  einer  um  einen 
Zapfen  drehbaren  Eisenschiene,   welche  für  gewöhnlich  dadurch 
in  senkrechter  Stellung  gehalten  wird,  dass  sich  ihr  unteres,  in 
eine  stumpfe  Spitze  auslaufendes  Ende  in  das  Loch  einer  Feder 
einsetzt.   Zwei  an  dieser  Schiene  angebrachte  doppelarmige  Quer- 
träger halten  das  Kölirenpaar  fest. 

Fr.  Mohr  2)  suchte  die  Anbringung  der  zerbrechlichen  und 
thcuren  Glashälme  durch  die   Einschaltung  von  Quetschlüllmen 
zu  umgehen.     Gleiches  hatte  auch  der  Verf.  früher  versucht^), 
indem  er  Messröhre  und  Füllröhre  durch  ein  |- förmiges  Glas- 
od(T    Kautschukrohr   verband    und    dessen    drei   Enden    durch 
Quetschhähne  abschloss.    Aber  diese  Einrichtung  erwies  sich  als 
unzureichend,    eine   vollkommen    genaue  Abmessung   des  Gases 
war  nicht  möglich,   die  Schlauchverbindungen  wurden  beim  Ar- 
beiten mit  alkalischen  Laugen  so  schlüpfrig,  dass  sie  leicht  ab- 
rutschten und  bei  lebhaften  Absorx)tionen  kam  es  vor,  dass  sich 
die  Quetschhäliiic  nicht,   oder  nur  schwierig  wieder  öflFnen  Hes- 
sen, weil  die   Wandungen  des  Kautschukschlauches  unter  dem 
Kinfluss  d(»s  atniosphäriselien   Drucks  fest    aneinander   gcpres^t 
blieben.     Diese  Erfahrungen  waren   es,  Avelche   die  Anbrinsrunir 


•)  B('zti};s(iu<'llc  für  vnrstelicn<l  boschriobeno  Apparate :  F r  a n  z  Iln j!or<- 
liofi',  L(.'ii>zi<r,  Srhillcrstra.ssc  3.  —  Preise: 

a)  Gasbürcttc  zu  100'''',  qjlt.  in  eisernem  Stativ,  mit  zwei  Füllröhron  von 
versi'hiodoner  "Weite,  mit  Heitlichcm  Glasbahn  an  letzteren  und  T- Ver- 
bindung aus  Kautschuk,  48  Mark;  Measröhrc  allein  10  Mork. 

b)  Dieselbe  (dme  (ilasluihn  am  Füllrohr  40  Mark. 

<•)  Dieselbe  mit  naeh  unten  vcrjünnrter,  im  engeren  Theile   in  Vio "  5-'^'* 

theilter  Messröhrc  42  Mark;  Messröhre  allein  21  Mark. 
(1)  Diesüdbe,  wie  b  ausgestattet,  aber  mit  zwei  Dreiwegehalinen.  46  Mark: 

Messrc'dire  allein  24  Mark. 
e)  Dieselbe.  witO)  ausgestattet,  zu  50 '"'' Inhalt,  34  Mark;  Messrölire  alK'i" 

14  Mark. 

=  1  Vv.  Mnl.r,   /.Mtsi-hr,    f.  analvt.  Themie,    12.  2CH):    Lehrb.  d.  Titrii- 
mctbode,  Hraunseliweig  1874.  IV.  AuH.,  727. 

^)  Cl.  Wiiikl.-r,  Zcits.Oir.  f.  analvt.  Cliemic,  13,  IG. 
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jlasbähDen  crforderlicli  machten,  und  so  scliwierig  und  koBt- 
ig  auch  im  Anfang  die  Herstellung  insbesondere  des  Drei- 
hahus  war,  jetzt  sind  diese  Schwierigkeiten  längst  über- 


tei  häufig  wiederkehrenden  Unter suclmngen  derselben  Art, 
e  die  fortgesetzte  Anwendung  des  gleichen  AbsorpÜons- 
Is  fordern,  ist  es  empfehlenswertb,  die  Füllröhre  gänzlich 
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abzuwerfen  und  an  ilire  Stelle  ein  grösseres  Auf bewabruugsgefass 
für  die  Flüssigkeit  zu  setzen.    Der  Apparat  erbält  dann  die  iu 
Fig.  G7  abgebildete  Gestaltung.  Ä  ist  die  in  ein  einfaches  Stativ 
mit  drehbarer  Kurbel  eingeklemmte  Messrohre  mit   dem  Drei- 
Avegehahn  a  und  dem  einfachen  Hahn  l]  die  Flasche  li  enthält 
die  Absorptionsflüssigkeit.    Man  giebt  derselben  genügend  hohen 
Stand,  indem  man  sie  auf  das  Holzstatiy  D  setzt  und  verbindet 
ihre  untere  Tubulatur  durch  den  Kautschukschlauch  d  mit  der 
Messrühre  -1.     Der  am  oberen  Tubulus  angebrachte  Rohransatz 
e  trägt  ebenfalls  einen  Kautschukschlauch,  durch  den  man  Luft 
einblasen  kann,  um  beim  Beginn  der  Absorption  die  Flüssigkeit 
rascher  in  der  Messröhre  emporzutreibeu.   Das  Wenden  der  letz- 
teren lässt  sich  leicht  bewerkstelligen,  indem  man  sie  oberluJb 
des  Hahnes  b  mit  den  Fingern  fasst  und  ihr  abwechselnd  Hori- 
zontal- und  Verticalstellung  giebt,  wobei  der  verbindende  Schlaacb 
nicht  im  Mindesten  stört.    Ist  die  Absorption  beendet,  so  öfifuet 
man  den  Hahn  a,  um  die  Communication  zwischen  A  und  B 
herzustellen,  nimmt  die  Flasche  li  vom  Stativ  herab,  hält  sie 
dicht  neben  die  Messröhre  und  zwar  in  der  Höhe,  dass  beide 
Flüssigkeitsspiegel  in  eine  Linie  fallen,  und  liest  ab.    Senkt  man 
hierauf  die  Flasche,  so  fliesst  die  Flüssigkeit  aus  der  Messröhre 
in  dieselbe  zurück.     Die    Reinigung    der   Messröhre   lässt  sict 
ohne  dass  man  diese  dabei  aus  dem  Stativ  zu  nehmen  braacht, 
sehr  leicht  bewerkstelligen,  indem  man  durch  den  Hahn  b  Was- 
ser ein-  und  durch  die  Liingsbohrung  des  Hahns  a  wieder  aus- 
Hiesscn  lässt  und  der  Apparat  ist  liicrauf  zu   einer  neuen  Ife- 
Stimmung  fertig. 

Eine  Gasbürette  anderer  Construction  ist  die  von  F.  M. 
llaoult  ^)  angegebene.  Diese  Bürette  (Fig.  68)  ist  au  beiden 
Enden  durch  einfache  Glashähue,  a  und  6,  abgeschlossen  und 
mündet  oben  in  einen  cylindrischen  Trichter,  unten  in  eine  Aus- 
flussspitzc.  Sie  ist  ihrer  Hauptlänge  nach  in  hundert  gleich* 
Tlieile  getlieilt  und  zwar  so,  dass  der  Nullpunkt  am  Schlü5!>t!l 
des  oberen  Hahnes  a  liegt;  zwischen  dem  Theilstriche  100  ^^ 
dem  unteren  Hahne  b  bleibt  die  llöhre  auf  etwa  30"™  Lün? 
ungetheilt.  Die  Dimensionen  der  Bürette  können  je  nach  B^ 
dürfniss  variiren,  auf  jeden  Fall  aber  ist  es  wesentlich,  Jas»  Ji<^ 
liührverjüngung,   Avelche  die  Bürette  mit  dem   Trichter  iu  ^^*^" 


>)  F.  M.  Kaoult,   Coinpt.   roiulus,   187C,  844;   Jtmrii.   f.  CiasU-K-ucli'- 
187<>,  501);  J.  Post,  Zt'itschr.  f.  il.  ehem.  Grossgewerbe,  1.  Jalirg^  W. 
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lg  setzt,  einen  inneren  Durchmesser  von  5  bis  C"*"'  habe 
ass  andererseits  die  untere  Ausüussspitze  nahezu  Haar- 
liabe.  In  der  Mitte  wird  die  Bürette  mit  einem  Kork  um- 
;en,  an  welchem  man  sie  anfasst  und  so  Erwärmung  der- 

durch  die  Finger  vermeidet, 
xchdem  die  Bürette  mit  dem  zu  untersuchenden 
jefüUt  worden  ist,  taucht  man  sie  mit  dem  Hahn 
asser,  nach  Befinden  auch  in  Quecksilber,  öfi'net 
3en  und  lässt  die  Flüssigkeit  genau  bis  zum 
rieh  100  eintreten.  Da  das  Gas  hierdurch  eine 
ession  erfährt,  so  muss  man  jetzt  den  Hahn  a 
len  Augenblick  öflfnen,  um  den  Ueberschuss  ent- 
n  zu  lassen  und  in  der  Bürette  atmosphärischen 

herzustellen.  Will  man  nun  einen  Gasbestand- 
bsorbiren,  so  klemmt  man  die  Bürette  vertical 

Stativ,  giesst  die  anzuwendende  Absorptions- 
ceit  in  den  cylindrischen  Trichteraufsatz,  schiebt 
ie  Ausflussspitze  einen  Kautschukschlauch,  öflfnet 
ahn  b  und  saugt  die  in  der  Röhre  stehende 
;keit  vorsichtig  mit  dem  Munde  aus,  worauf 
en  Hahn,  bevor  noch  die  letzten  Tropfen  ab- 
en  sind,  wieder  schliesst.  Das  Gas  in  der  Bü- 
lat  auf  diese  Weise  eine  Verdünnung  erlitten, 
enn  man  nun  den  Halm  a  öfi'net,  so  dringt 
diesen  ein  Theil  der  Absorptionsflüssigkeit  ein. 
e  Absorption  zu  beschleunigen,  nimmt  man  die 
3  aus  dem  Stativ,  indem  man  sie  an  dem  an- 
hten  Korkring  fasst,  verstopft  den  Trichter  und 
dt  kräftig  um.  Hierauf  giebt  man  ihr  aufs  Neue 
le  Stellung,  lässt  durch  a  abermals  Flüssigkeit 
en,  schüttelt  wieder  und  fährt  so  fort,  bis  die 
tion  beendet  ist. 

inmehr  schreitet  man  zum  Auswaschen  der  Bürette.  Zu 
ide  stellt  man  sie  senkrecht  über  ein  Gefäss,  giesst  W'as- 
den  Trichteraufsatz  und  öfi'net  den  oberen  Hahn  a.  Eine 
e  oder  kleinere  Menge  Wasser  dringt  ein  und  rieselt  an 
>hrwänden  hinab.  Sobald  das  Rinnen  aufliört,  öfi'net  man 
len  luiteren  Hahn  und  es  erfolgt  nun  eine  Verdrängung 

der  Bürette  enthaltenen  Absorptionsflüssigkeit  durch  das 
en  nachfliessende  Wasser,  ohne  dass  dabei  auch  nur  eine 
se  verloren  geht,  oder  Luft  einzudringen  vermag.    Selbst- 


-  n 


d.' 
Fl 

tri'' 
c:'. 


6 


144     Krnter  Al)S(Oinitt.  —  ()i)erjitionen,  Ai)parale  und  Geratlischaften. 

verstlindlidi  Ihat  man  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  der  Trichter 
stets  genügend  mit  Wasser  gefüllt  erhalten  werde  und  zwar  muss 
dieses  Wasser  die  Temperatur  des  Arbeitsraumes  haben.  Ist  die 
Waschung -beendet,  so  schliesst  man  erst  h  und  dann  a.  An 
Stelle  der  früheren  Absorptionsflüssigkeit  befindet  sich  jetzt  jreines 
Wasser. 

Wollte  man  jetzt  schon  die  Ablesung  vornehmen,  so  würde 
dieselbe  nicht  richtig  ausfallen,  denn  der  Gasinhalt  der  Bürette 
steht  unter  dem  Ueberdruck,  welchen  die  im  Trichter  befind- 
liche  Flüssigkeitssäule  ausübt,  und  demgemäss  ist  auch  zu  riel 
Wasser  in  die  Röhre  eingedrungen.  Dieser  Ueberschuss  nmss 
vor  der  Ablesung  entfernt  und  das  Gas  auf  Atmosphärendruck 
gebracht  werden.  Diess  lässt  sich  leicht  dadurch  bewerkstelli- 
gen, dass  man  die  Bürette  in  nahezu  horizontale  Lage  bringt, 
jedoch  mit  so  viel  Neigung  nach  dem  Hahne  o,  dass  dieser  von 
der  inneren  Flüssigkeit  eben  noch  berührt  ^ird.  Oeffnet  man 
nun  diesen  Hahn  mit  Vorsicht,  so  drängt  der  innere  Gasdruck 
so  viel  Wasser  aus  der  Bürette,  dass  die  frühere  Spannung  auf- 
gehoben wird.  Darauf  schliesst  man  a  wieder,  bringt  die  Bürette 
in  verticale  Stellung  und  liest  den  Flüssigkeitsstand  ab. 

Wenn  man  nun  das  eingedrungene  Wasser  in  der  früher 
geschilderten  W^eise  wieder  absaugt,  so  kann  man  unter  Anwen- 
dung eines  anderen  Absorptionsmittels  einen  zweiten  und  sjÄter 
in  gleicher  Weise  wohl  auch  einen  dritten  und  vierten  Gas- 
bestandtheil  bestimmen  und  somit  das  ursprüngliche  Gasvolumcn 
einer  vollständigen  Analyse  unterwerfen.  Gilt  es  bei  fortgeschrit- 
tener Untersuchung,  ein  verhiütuissmässig  grosses  Wasserqnan- 
tum  abzusaugen,  so  würde  man  diess  mit  dem  Munde  kaum  b^ 
werkstelligen,  dafür  aber  eine  kräftigere  Saugvorrichtung,  z.  ^^ 
eine  Wasserluftpumpe,  in  Anwendung  bringen  können.  F.  M. 
llaoult  hat  gleichzeitig  mit  seinem  Apparate  und  dem  Eudift- 
meter  von  Kegnault  Bestimmungen  von  Kohlensäure  und  Saue^ 
Stoff  ausgeführt  und  dabei  Resultate  erhalten,  die  bis  zu  Spu» 
übereinstimmten. 

Die  sinnreiche  Idee,  welche  dem  Raoult'schen  Apparat  n 
Grunde  liegt,  ist  von  II.  Bunte  in  etwas  anderer,  aber  sehr 
/wockmässiger  Weise  verwerthet  worden.  Die  Bunte'sche  Gas- 
l)iirottte  zur  qualitativen  und  quantitativen  Unter- 
suchung von  Gnsgomen^en  *)  gestattet  ebenfalls,  dass  ilit zur 

M  II.    IJuiito,  J.Mirn.    r.   (iji.sl)olouohl.,   1877,  447.  —  Bezu»>«iii''ll'"  "^ 
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bsorption  eiiizeluer  Geiucngthcilo  des  Gases  verwendeten  Rea- 
mtien  sich  rasch  and  vollständig  ohne  GaBverlust  aus  derselben 
itfernen  lassen,  so  dass  eine  fast  beliebige  Zahl  von  äüssigen 
bsorptionsmitteln  nach  einander  zur  Einwirkung  auf  eine  Gas- 
•obe  gebracht  -werden  kann.  Ferner  kann  das  io  der  Bürette 
ngeschlossene  Gas  in  einfachster  Weise  vor  und  nach  jeder 
bsorption  unter  gleiche  Druckverbältnisse  gebracht  werden. 

Die  Gasbürette  A  (Fig.  _ 

I)  besteht  aus  einem  ge- 
eilten, oben  und  unten 
ircb  Hähne,  a  und  h,  ge- 
hlossenem  Glasrobr  mit 
oem  Trichteraufsatz.  Der 
inm  zwischen  den  beiden 
ahnen  a  und  b  fasst  et- 
iB  mehr  als  1 10 '"  und  ist 

Cubikcentimeter  und 
"Dchtheile  derselben  ge- 
eilt. Der  Theilstrich  100 
ifindet  sich  an  der  Stelle, 
>  das  enge  Rohr  unter 
m  Huhn  a  sieh  erweitert; 
oige  Centimeter  über  dem 
»hn  fr  liegt  der  Nullpunkt 
*  Theilung.  Der  Tricbter- 
ifsatz  trägt  eine  Marke 
id  best  bis  dorthin  etwa 
i«*.  Der  untere  Hahn  h 
',  ein  einfach  durchbohrter 
irschlusebafan ,  a  dagegen 
1  Dreiwegehahn  von  der 
134  beschriebeneu  Con- 
■*uctioD.  Da  die  Bürette 
rzüglich  für  die  Unter- 
ohang  von  Verbrennungsgasen  oder  Generatorgasen  bestimmt 
H  bei  welchen  der  nicht  absorbirbare  Gasrückstand  mindestens 
'  Proc.  ausmacht,  so  ist  der  untere  Theil  derselben,  an  wel- 
wm  die  Ablesungen  erfolgen,  verengt,  um  die  Tlieilstriche  wei- 


*«iner  in  Hünchen-,  Preis  der  Bürette  iii  Etui  mit    Zubehör  20  Hark, 
*f  Wunroh  wird  ein  paBacndes  Stativ  mit  Qiicti^di klammer  dazu  gpgcbeu. 
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tcr  auseinander  zu  rücken.  Die  Bürette  wird  durch  eine,  ao 
einem  eisernen  Stativ  befestigte,  federnde  Klammer  in  verticaler 
Stellung  gehalten. 

Um  das  Gas  in  die  Bürette  zu  füllen,  schiebt  man  einen 
Kautschukschlauch,  der  mit  der  Gasleitung  commonicirt,  über 
die  Spitze  des  Hahnes  a  und  setzt  das  Innere  des  Messrohres 
durch  Drehung  dieses  Hahnes  mit  der  achsialen  Bohrung  des- 
selben in  Verbindung.    Man  saugt  sodann  bei  geöffnetem  Hahn 
h  so  lange  Gas  durch  die  Bürette,  bis  die  vorher  eingeschlos- 
sene Luft  durch  das  zu  untersuchende  Gas  verdrängt  ist,  und 
schliesst  die  Hähne  a  und  b.    Die  Spitze  des  Hahuschlüssels  a 
wird  durch   ein  Stück  Kautschukschlauch  mit  Glasstopfen  oder 
Quetschhahn  ebenfalls  zum  Abschluss  gebracht  und  der  Trichter 
bis  zur  Marke  mit  Wasser  gefüllt. 

Um  das  unter  beliebigem  Druck  eingeschlossene  GasTola- 
men  auf  100^^  und  unter  bekannten  Druck  zu  bringen,  drückt 
man  mittelst  eines  Trichters  B  durch  ein  daran  schliessendes 
enges  Kautschukrohr  in  der  aus  der  Abbildung  ersichtUchen 
Anordnung  Wasser  von  unten  in  die  Bürette  bis  zum  NuUponkt 
indem  man  selbstverständlich  Sorge  trägt,  dass  das  Kautschuk- 
röhr  vor  der  Verbindung  mit  der  Bürette  sich  vollständig  mit 
W^asser  füllt.  Setzt  man  nun,  nachdem  h  geschlossen,  durcb 
eine  Drehung  des  Hahnes  a  das  Innere  der  Bürette  mit  den 
mit  Wasser  gefüllten  Trichteraufsat/  in  Verbindung,  so  entweicM 
ein  Tlicil  des  Gases  in  Blasen,  bis  der  eingeschlossene  Rest  uoter 
dem  Druck  der  Atmosphäre  und  einer  Wassei*säule  von  einig«» 
Centimetern  Höhe  steht.  Das  im  Trichteraufsatz  befindliche 
Wasser  wird  capillar  in  dem  Verbindungsrohr  und  der  Hahn- 
bülirung  fostgelialten  und  bleibt  über  dem  in  der  Bürette  ein- 
geschlossenen Gas  stehen,  ohne  dass  Wasser  eindringen,  oder 
mehr  Gas  entweichen  kann.  In  derselben  W^eise  kann  bei  jede« 
beliebigen  Stand  der  Flüssigkeit  im  Messgefäss  das  eingeschlos- 
sene Gas  unter  gleiche  Druckverhältnisse  (Atmosphärendruck 
und  Wassersäule  von  einigen  Centimetern)  gebracht  werde* 
Bei  der  üblichen  Angabe  der  Versuchsresultate  in  Procenten  <te 
Gesammtvolumens  ist  eine  Correction  für  den  Druck,  der  ^ 
jeder  Ablesung  gleich  gemacht  wird,  nicht  nöthig. 

Zur  Ausführung  einer  absorptiometrischen  Analyse  niuss  i»' 
nächst  Platz  für  das  Absorptionsmittel  in  der  Bürette  geschaffi 
werden.  Man  saugt  zu  diesem  Zweck  mittelst  der  Flast'he  G 
deren    längeres  Rohr  durcli  den  Kaut8chukschlauch  e  mit 
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Spitze  der  Bürette  verbunden  wird,  während  man  den 
zeren  gebogenen  Rohr  befindlichen  Schlauch  d  in  den 
immt,  das  Wasser  bis  auf  einen  geringen  liest  aus  der 
,  schliesst  den  Hahn  b  und  nimmt  die  Flasche  C  ab.  Das 
ionsmittel  wird  in  das  Porzellangefäss  D  gegossen  und 
3re  Spitze  der  Bürette  unter  den  Flüssigkeitfispiegel  ge- 
öffnet man  nun  den  Halm  b  aufs  Neue,  so  wird  das 
Absorptionsmittel  eingesaugt.  Die  untere  Spitze  der  Bü- 
i  so  eng,  dass  dieselbe  bis  an  die  äusserste  Grenze  stets 
ssigkeit  capillar  gefüllt  bleibt;  es  gelangt  demnach  mit 
Sorptionsmittel  bei  der  beschriebenen  Manipulation  keine 
ift  in  die  Bürette. 

3hdem  der  Hahn  b  wieder  geschlossen  ist,  wird  zur  Be- 
gung  der  Absorption  die  Bürette  horizontal  gelegt,  oder 
geschüttelt.  Man  fasst  sie  zu  diesem  Zweck  am  Trichter- 
dessen  Oeffnung  man  liierbei  mit  dem  Ballen  der  Hand 
esst,  und  bewegt  sie  in  ihrer  Längsrichtung  heftig  hin 
•;  jede  Erwärmung  durch  Berührung  des  Messrohres  mit 
id  wird  auf  diese  Weise  vermieden, 
i  einer  vollständigen  Absorption  des  Gemengtheiles  durch 
gewendete  Reagens  sicher  zu  sein,  lässt  man  nach  dem 
tteln  in  oben  beschriebener  Weise  abermals  Absorptions- 
eit  (antreten  und  wiederholt  diese  Manipulation,  bis  der 
ier  Flüssigkeit  im  Messrohre  consümt  bleibt.  Vor  der 
lg  setzt  man  durch  Drehen  des  Hahnes  a  das  Messrohr 
lern  Trichteraufsatz  in  Communication ;  es  fliesst  Wasser 
sich  der  frühere  Druck  wieder  hergestellt  hat;  nöthigen- 
rd  der  Wasserinhalt  des  Trichteraufsatzes  bis  zur  Marke 
llt,  damit  die  Wassersäule  dieselbe  bleibe.  Die  Ablesung 
direct  den  Procentgehalt  des  untersuchten  Gases  an  dem 
rten  Gasbestandtheil. 

i  einer  Rauchgas-Analyse  ist  das  zuerst  angewendete  Rea- 
ili-  oder  Natronlauge;  die  Volumenverminderung  ergiebt 
halt  des  Gases  an  Kohlensäure.  Soll  der  Sauerstoff  be- 
werden,  so  saugt  man  in  der  früher  beschriebenen  Weise 
'heil  der  Kalilauge  ab  und  lässt  eine  concentrirte  wäss- 
sung  von  Pyrogallussäure  eintreten.  An  der  entstehen- 
.unfärbung  der  Flüssigkeit  wird  die  Gegenwart  des  Sauer- 
ogleich  erkannt;  man  schüttelt  die  Bürette  einige  Zeit, 
n  Oeffnen  der  unter  die  Absorptionsflüssigkeit  getauchten 
lichts  mehr  aufgesogen  wird,  und  lässt  schliesslich  aus 

10* 
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(lern  Tricliteraufsatz  so  lange  Wasser  in  das  Innere  der  Bürette 
treten,  bis  der  frühere  Druck  wieder  hergestellt  ist. 

Für  die  Bestimmung  des  Kohlenoxyds  müssen  die  bisherigen 
Absorptionsmittel,  Kalilauge  und  Pyrogallussäure,  YoUkommen 
entfernt  werden.    Die  Leichtigkeit,  mit  der  diese  Aufgabe  erfüllt 
werden  kann,  macht  die  vorgeschlagene  Gasbürette  besonders 
handlich.     Man    saugt   zu    diesem   Zwecke   das   pyrogallussanre 
Kali  mittelst  der  Flasche  C  bis  auf  wenige  Tropfen  ab;  öffnet 
man  alsdann  den  Hahn  a,   so  tritt  ein  kräftiger  Wasserstrahl 
aus  dem  Trichteraufsatz  in  das  Messrohr  und  spült  die  Wände 
desselben  vollständig  ab.   Man  schliesst  nun  a  wieder,  saugt  das 
W'aschwasser  in  gleicher  W^eise  ab  und  wiederholt  diese  Mani- 
pulationen mehrere  Male,    worauf  das   erste  Absorptionsmittel 
beseitigt  ist  und  man  ein  anderes,  z.  B.  Kupferchlorürlösung, 
durch  die  Spitze  der  Bürette  in  diese  eintreten  lassen  kann. 

Es  gestattet  ferner  -diese  Bürette  die  Einführung  und  Wieder- 
entfernung von  sehr  kräftig  wirkenden  chemischen  Agentien, 
z.  B.  rauchender  Schwefelsäure,  rauchender  Salpetersäure,  Brom 
u.  a.  m.,  wie  solche  von  Berthelot*)  bei  der  Untersuchang 
des  Leuchtgases  verwendet  worden  sind,  deren  Verdrängung  man 
nber  selbstverständlich  nicht  allemal  ohne  Weiteres  mit  Wasser 
vornehmen  kann.  So  würde  z.  B.  rauchende  Schwefelsäure  erst 
durch  6(>grädige,  diese  wieder  durch  ()Ogrädige,  letztere  dnith 
r)Ogrädigc  Schwefelsäure  verdrängt  werden  müssen,  bevor  man 
das  Auswaschen  mit  Wasser  beginnen  könnte. 

Die  beschriebene  Bürette  gestattet  ein  sehr  bequemes  Ar- 
beiten und  unterscheidet  sich  insofern  noch  vortheilhaft  tod 
anderen  ähnliehen  Apparaten,  als  die  beiden  vorhandenen  Hähne 
stets  durch  Flüssigkeit  vollkommen  gedichtet  sind,  ein  GasTe^ 
lust  also  fast  unmöglich  ist. 

Eine  andere  Art  von  Untersuchungsapparaten,  welche  sid 
an  die  vorbeschriebenen  unmittelbar  anschliesst,  umfasst  ^ 
Gasbüretten  mit  gesonderter  AbsorptionsvorrichtnDfr 
Dieselben  gewähren  den  ersteren  gegenüber  namentUch  t^ 
Vortheile:  einmal  brauchen  dieselben  nicht  nach  jeder  Besti»* 
mung  gereinigt  zu  werden  und  fernerhin  gestatten  sie  eine  ^ 
vollkommenere  Ausnutzung  des  Absorptionsmittels. 


»)  lU'rtholot,  Coiiij).  romlus,  1876,  t.  82,  871  und  027;  Dingl.  F^'^ 
224.  lOi);  Jourii.  f.  Gasliclouclit.,  1877,  195. 


p^oreü  glich  er  Apparat  ilieser  Art  ist  der  von  C.  S*;h(Mb- 

consfruirte ,    welcher    ursprünglich   zur    Bestimmung   der 

isäurc,  und  zwar  insbesondere  der  in  den  Saturatioiisgasen 

ckerfabriken  enthaltenen  Kohlensäure,  bestimmt  war,  aber 

.nderweiter  Verwendung  fähig  sein  dürfte.    Derselbe  ist  in 

)  abgebildet  und 

Construction    und  ''  "-'i  '"■ 

abung    möge    im 

ehenden  des  Nä- 

beschriiibeu   wer- 

jr  Srheibler'- 
ipparat  bL'steht 
cwei  ualibrirten 
bron,  M»'uitdro((, 
1  einem  auf  eiueu 
gboden  diclit  auf- 
ten  Glasgehäusc 
EU  sind,  welchey 
j  man  vor  dem 
ich  des  Apparatet. 
'asscr  fiillt,  um 
Teraperaturver- 
ngen  zu  verhin- 
Die  eine  dieser 
1  B  m'  dient  zum 
ieneinesbestiinm 
BTolumens,  biliKt 
ie  MessriilirL  sio 
ie  Gestalt '  liui  t 
lette  und  fihht 
in  den  Marken  n  . 
!enau  lOU  •',  doch 
ilt  es  sich,  ihr 
:})  weiter  gebende 
lg  zu  geben,  so  dass  man,  wenn  erforderlich. 


.  ÖL'lii'il.le]',  Zt^itobr.  .1.  Vir.  l".  >i,  llübcj: 
iu,  1(1,  fil4;  DiDgl.  i.ol.  .r.,  183,  30Ö:  /,..■) tai'lir. 
iBpratfs  IcftiD.  riiemic,  bcarb,  v.   B.  Kor 
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iiere  Gasvolumina,  etwa  50  oder  25  ^  abzumessen  rermag.   Unter- 
halb der  tiefgelegenen  Marke  n'  ist  eine  kugelförmige  Erweite- 
rung angeblasen  und  von  da  ab  läuft  die  Röhre  in  ein  bis  auf 
den  Boden  der  Flasche  C  reichendes,  durch  den  Quetschhahn  c 
abschlicssbares  Glasrohr  aus.    Die  andere  Röhre,  rouj  ist  zwei- 
schenklig  und  endet  nach  unten  ebenfalls  in  ein  gerades  Bohr, 
welches  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  B  reicht  und  in  der 
Mitte  den  Quetschhahn  d  trägt.    Dieses   Rohr   dient  zur  Auf- 
nahme der  absorbirenden  Flüssigkeit,  ist  also  die  Absorptions- 
röhre.     Der  linke,  oben  etwas  erweiterte  Schenkel  der  Absorp- 
tionsröhre ist  von  0  an  nach  aufwärts  bis  zu  dem  angesetzte» 
enveiterten  Cylinder  in  40*^°  mit  ünterabtheilungen  bis  zu  ^'j"" 
getheilt,  wobei  angenommen  ist,  dass  das  Volumen  des  absor- 
birten    Gasbestandtheils   40  Proc.    nie    tibersteigt.    Der  rechte 
Schenkel  ist  ein  gerades  ungetheiltes  Glasrohr,  dessen  Flüssig- 
keitsinhalt  als  Druckregulator  für  das  im  Schenkel  ro  einge- 
schlossene Gas  dient. 

Von  den  beiden  zweihalsigen  Flaschen,  in  welche  die  un- 
teren Abzweigungen  der  envähnten  Röhren  ausmünden,  ist  Cmü 
Wasser,  B  mit  der  als  Absorptionsnüttel  dienenden  Flüssigkeit 
gefüllt.  Früher  verwendete  Scheibler  an  Stelle  derselben  Kaut- 
schukbeutel  und  bewirkte  das  Emportreiben  ihres  Inhalts  in  den 
entsprechenden  Röhren  durch  directes  Zusammenpressen  der- 
selben mit  der  Hand.  Jetzt  erreicht  man  den  gleichen  Zweck 
bequemer  mit  llilfc  des  (iummiballs  A\  der  durch  zwei  Rohr- 
iinsätzc  aus  Kautschuk  mit  den  Flaschen  C  und  B  in  Verbin- 
dung steht  und  ausserdem  eine  Luftr»ffnung  l  besitzt.  Drückt 
man  diesen  elastischen  Ballon  zusammen  und  sehlicsst  dabei  l 
mit  dem  Finger,  so  überträgt  sich  der  Druck  durch  die  Luft- 
compression  auf  die  Spiegel  der  in  den  Woulf'schen  Flaschen 
enthaltenen  Flüssigkeiten  und  letztere  lassen  sich  auf  diese  Weise 
leicht  in  die  Mess-  und  die  Absorptionsröhre  empordningen» 
wenn  deren  obere  Hähne  gleichzeitig  geöffnet  sind. 

Diese  Hähne,  a  und  b,  befinden  sich  an  einem  horizontaleu 
Messingrohre,  von  Avelchem  zwei  kurze  messingene  Rohrstntieu 
abzweigen,  welche  durch  Kautschukschlauch  mit  den  Ansgangr 
(^nden  der  Glasröhren  7i  n'  und  r  o  ti  verbunden  werden.  D^' 
Hahn  a  ist  ein  gewöhnlicher  Durchlasshahn  mit  einfacher  Vo^' 
rung  und  vermittelt  die  Verbindung  des  Apparates  mit  i^^ 
Saugrohr  s.  durch  welches  man  die  Gasprobe  entnimmt;  i^^ 
Hahn  b  dagej^en   ist   ein   Dreiwegehahn,    der  bei   verbcliieJem'n 
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Stellungen  verjschiedene  Communicationen  ermöglicht,  wie  diess 
aus  Fig.  71  ersiclitlicli  wird.  Stellung  I  bewirkt  die  Verbindung 
der  Vollpipettc  n  n'  mit  der  äusseren  Luft,  Stellung  II  diejenige 

Fig,  71, 


STJC^l^,, 


zwischen  Vollpipette  und  Absorptionsrohr  r  o  m  ,  während  die 
obere  freie  Ausgangsöffnung  des  Halmes  geschlossen  bleibt;  bei 
Stellung  III  steht  nur  die  Absorptionsröhre  durch  ihren  Schen- 
kel r  0,  nicht  aber  die  Messrohre  mit  der  äusseren  Luft  in  Com- 
munication  und  Stellung  IV  hebt  jede  Verbindung  auf. 

Um  mit  dem  Scheib  1er 'sehen  Apparate  eine  absorptiome- 
trische  Bestimmung  auszuführen,  giebt  man  zunächst  dem  Hahn 
h  die  Stellung  I,  öffnet  den  Quetschhahn  c  und  drückt  mit  Hilfe 
des  Gummiballs  K  das  in  C  enthaltene  Wasser  in  der  Messröhre 
ff»  n'  empor,  bis  dieselbe  genau  bis  zur  Marke  gefüllt  ist,  worauf 
c  wieder  geschlossen  wird.  Sodann  giebt  man  dem  Hahn  h  die 
Stellung  UI  und  füllt  in  gleicher  Weise  die  zweischenklige  Röhre 
rou  genau  bis  zur  Marke  r  mit  der  in  B  befindlichen  Absorp- 
tionsflüssigkeit. Nun  erhält  der  Dreiwegehahn  abermals  die  Stel- 
lung I,  während  man  durch  Oeffnen  von  a  die  Communicatiou 
mit  dem  Saugröhre  s  vermittelt.  Das  Gas,  welches  unter  Druck 
stehen  muss,  strömt  dann  durch  die  obere  Ocffnung  von  h  frei 
aus  und  yerdrängt  zunächst  die  in  der  Rohrleitung  stehende 
Lnft;  hierauf  schliesst  man  Hahn  b  durch  Stellung  IV  völlig  ab 
und  öffnet  c;  das  in  der  Messröhre  befindliche  Wasser  fliesst  ab 
and  an  seine  Stelle  tritt  das  durch  a  zuströmende  Gas.  Da 
cliesem  noch  ein  Luftrest  anhaften  könnte,  so  bläst  man  es, 
durch  abermaliges  Empordrücken  des  in  C  befindlichen  Wassers 
in  der  Messröhre,  durch  den  Hahn  h  (Stellung  I)  wieder  aus 
und  nimmt  die  Füllung  ein  zweites,  nach  Befinden  wohl  auch 
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ein  drittes  Mal  vor  und  zwar  zuletzt  so  weit,  dass  die  Flüssigkeit 
in  der  Messröhre  bis  unter  die  Glaskugel  derselben  sinkt.    Als- 
dann schliesst  man  den  Hahn  a  völlig  ab,  öffnet  c  und  drückt 
durch  Zusammenpressen  des  Gummiballs  das  Wasser  soweit  in 
der  Messröhre  empor,  dass  es  genau  die  untere  Marke  erreicht 
In  Folge  dieser  letzteren  Operation  wird  das  in  der  Messröhre 
eingeschlossene  Gas  um  das  Volumen    der   angeblasenen  Glas- 
kugel verdichtet  und  man  hat  nun,  um  den  entstandenen  üeber- 
druck  zu  beseitigen,  den  Dreiwegehahn  b  auf  einige  Augenblicke 
zu  lüften  (Stellung  I),  damit  der  Gasüberschuss  entweiche  uud 
atmosphärischer  Druck  hergestellt  werde.     Sobald  dies  geschehcDt 
giebt  man  dem  Hahn  h  die  Stellung  II,  um  die  Communication 
zwischen  beiden  Ilöhren  herzustellen  und  die  Absorption  vorzu- 
nehmen. Letztere  wird  dadurch  herbeigeführt,  dass  man  mit  der 
linken  Hand  den  Gummiball  K  langsam  zusammenpresst,  eleu 
Hahn  c  öffnet  und  auf  diese  Weise  das  Wasser  in  der  Messröhre 
empor-,  das  in  dieser  enthaltene  Gas  aber  in  die  Absorptions- 
röhre  rou  hinübertreibt,  wobei  man  gleichzeitig  den  Hahn  il  mit 
der  rechten  Hand  in  dem  Maasse  zu  öffnen  hat,  dass  ein  Theil 
der  Kalilauge  in  die  Flasche  Ji  zurücktritt  und   zwar  so,  dass 
sie  sich,  vor  dem  Gase  zurückweichend,  in  den  beiden  Schenkehi 
ro  und  u  immer  in  nahezu    gleicher  Höhe   hält.     Sobald  das 
Wasser  die  obere  Marke  der  Röhre  n  rJ  erreicht  hat,  lässt  man 
es  wieder  zurückflicssen  und  drückt  andererseits  die  Absorptions- 
tlüssigkeit  in  der  ^^chciikelröhre  r  o  u  aufs  Neue  empor  und  dieses 
wechselseitige  Umfüllen   des  (lases  von  einem  Ilohr  ins  andere 
wiederholt  man  zehn  l)is  zwölf  Mal  und  überhaupt  so  lange,  bis 
die  Absorption  beendet  ist  und  das  Gas  keine  Volumenabnahme 
mehr  zeigt.     Schliesslich  wird  alles  Gas  in  die  Absorptionsi'öbrc 
r  0  u  übergetrieben,  indem  man  das  Wasser  in  n  n'  genau  bis  zur 
oberen  Marke  steigen  lässt  und  man  hat  nun  nur  noch  dieAb- 
sorptioiiisHüssigkeit   in  beiden   Schenkeln   des  Absorptionsrohres 
in  gleiches  Niveau  zu  bringen,  nachdem  vorher  der  Hahn  t  iß 
die  Stellung  IV  gebracht  worden  ist.     Die  Ablesung  am  Rohre 
/  0  ergiebt    den   Gehalt    des  Gases    an   absorbirbaren  Bestaud- 
theilen  ohne  Weiteres  in  Volumprocenten. 

Der  Scheibler'sche  Apparat  gestattet  nicht  allein  ein  sau- 
beres, sondern  auch  ein  rasches  Arbeiten,  indem  z.  B.  eiue 
Kohlensäurebestininiuug  nicht  mehr  als  höchstens  fünf  Minuten 
Zeit  beansprucht;  er  hat  ferner  den  grossen  Vortlieil,  dass  er 
nicht  nach  jeder  Bestininumg  gereinigt  zu  werden  braucht,  son- 
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deni  so  lange  in  Benutzung  bleiben  kann,  als  das  Absorptions- 
mittel  sich  noch  wirksam  erweist;  zudem  ist  seine  Handhabung 
eine  so  einfache,  dass  man  sie  jedem  einigermaassen  geschickten 
Arbeiter  übertragen  kann.  Die  Resultate,  welche  er  liefert,  ge- 
nügen hinsichtlich  ihrer  Genauigkeit  den  Anforderungen  der 
Praxis  vollkommen  und  weichen  von  der  Wirklichkeit  nur  um 
\/^  bis  Va  Procent  ab,  wie  diess  auch  von  Bodenbender  ^) 
durch  besondere  Versuche  festgestellt  worden  ist.  ^) 

Ein  anderer  Apparat  mit  gesonderter  Absorptions- 
vorrichtung ist  der  von  Max  Liebig  •'')  construirte,  welcher 
namentlich  für  die  Bestimmung  des  Sauerstoflfs  in  Bleikammer- 
gasen empfohlen  worden  ist,  jedoch  auch  bei  absorptiometrischen 
Untersuchungen  anderer  Art  verwendet  werden  kann.  Derselbe 
ist  in  Fig.  72  abgebildet. 

Zum  Einsaugen  und  Abmessen  des  zu  untersuchenden  Gases 
dient  die  ca.  60  ^^  fassende  Vollpipette  a,  deren  durch  die  Mar- 
ken m  und  m'  abgegrenzter  Theil  einem  Inhalt  von  genau  50  ^^^^ 
entspricht.  Unterhalb  der  tiefergelegenen  Marke  erweitert  sich 
die  Röhre  zu  einer  kleinen  Glaskugel,  ihre  Ausflussspitze  reicht 
bis  auf  den  Boden  eines  dicht  über  das  Rohr  gezogenen  Kaut- 
schukbeutels, welcher  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Die  Verbindung 
stellt  man  durch  Einschalten  eines  Stückes  Kautschukschlauch 
her  und  dieses  ist  durch  den  Quetschhahn  Q  abschliessbar. 

Am  oberen  Ende  der  Messröhre  a  befinden  sich  zwei  Drei- 
wegehähne a  und  a'.  Durch  diese  wird  es  möglich,  das  Rohr  a 
nach  Erforderniss  mit  der  dünnen  Rohrabzweigung  ß,  als  auch 
diese  beiden  mit  der  äusseren  Luft  oder  mit  dem  Räume,  wel- 
chem die  Gasprobe  entnommen  werden  soll,  in  Communication 
zu  setzen.  Das  Röhrchen  ß  endet  in  eine  sehr  feine  Spitze  und 
ist  mit  Hilfe  einer  Verstärkung  in  den  seitlichen  Tubulus  des 
Gefässes  b  eingeschlifi'en,  so  dass  es  ohngefähr  bis  in  dessen 
Mitte  reicht.  Das  Gefass  b  fasst  etwa  350*^;  nach  oben  ver- 
jüngt es  sich  zur  graduirten  Röhre  g  und  diese  wieder  endet  in 
den  Hahn  y,  auf  welchen  noch  ein  5  "^^  langes  Röhrchen  aufge-  ' 


')  Bodenbender,  Muspratt's  techn.  Chemie,  boarb.  v.  15.  Kerl  u. 
F.  Stohmann,  3.  Aufl.,  III,  2072. 

*)  Bezugsquelle:  Schlag  &  Bercnd,  Berlin  C,  Aloxanderstrasse  70; 
Preis  incl.  Kiste  u.  Verpackung  54  Mark. 

•)  Max  Liebig,  Dingl.  pol.  Journ.,  207,  37;  Bczugsqucllo:  Dr.  IL 
Gcisslcr  in  Bonn;  Preis  55  Mark. 
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setzt  ist.  Diese  Röhre  ist  von  unten  nach  oben  in 
Fig.  73. 


iiiicl  /^^  11    üo    iIi'hs  die  Mirki.    HH)        M)      minuttUb 
y  liPKt      1«  \Mi(Iiii    ilsii  stit-   >0'^    (i  IS  /u  oiiiei 
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verwendet  und  die  Theilung  gestattet,  die  Menge  des  absorbirten 
Gasbestandtheils  direct  von  unten  nach  oben  in  Volumprocenten 
abzulesen.  Am  Boden  des  Gefasses  b  befindet  sich  eine  zweite 
Tubulatur,  in  welche  ein  T-Rohr  von  eigenthümlicher  Biegung 
eingesetzt  ist.  Der  Schnabel  r  steht  mit  dem  Rohre  c  in  Ver- 
bindung, welches  die  Weite  von  g  hat  und  als  Druckregulator 
dient;  der  Schenkel  s  dagegen  communicirt  mit  dem  Gefässe  d, 
dem  man  die  Form  einer  Spritzflasche  giebt  und  welches  durch 
den  Hahn  8  abgeschlossen  werden  kann.  Die  Einbiegung  o  des 
T-Rohres  dient  dazu,  die  als  Heber  fungirende  Röhre  mit  dem 
Hahne  8  stets  gefüllt  zu  halten.  Wenn  die  Röhre  c  vollständig 
abgelaufen  ist,  darf  das  Flüssigkeitsniveau  in  der  Flasche  d 
nicht  höher  stehen,  als  bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  beiden  hori- 
zontalen Schenkel  des  T-Rohres  bei  e  abzweigen.  Um  diess  zu 
ermöglichen,  muss  die  Flasche  d  nach  Erfordemiss  ein  Stück, 
vielleicht  3*^™,  in  das  Holzgestell  eingelassen  werden.  Es  wird 
dann  das  horizontale  Verbindungstück  der  beiden  Schenkel  r 
und  s  beim  Ablaufen  von  c  mit  durch  den  Heber  8  entleert  und 
in  Folge  dessen  läuft  das  Röhrchen  ß,  dessen  Spitze  nun  höher 
liegt,  als  der  Abschluss  von  6,  beim  Oefi'nen  des  Hahnes  a'  voll- 
ständig ab. 

Den  Gebrauch  des  Apparates  beschreibt  Max  Lieb  ig  in 
folgender  Weise: 

Der  Apparat  sei  mit  der  Absorptionsflüssigkeit  vollständig 
gefüllt  und  zwar  das  Gefäss  b  mit  der  Röhre  g  bis  genau  zum 
Hahne  7,  welcher  gesclilossen  sei;  das  Rohr  c  ebenfalls  bis  zum 
Rand.  Im  Röhrchen  ß  stehe  die  Flüssigkeit  bis  genau  zum 
Hahne  a'.  Das  Gefäss  d  enthalte  jetzt  nur  noch  so  viel  Flüssig- 
keit, dass  der  Heber  8  gefüllt  bleibt.  Oeffiiet  man  jetzt  den 
Hahn  8,  so  entleeren  sich  die  Röhren  c  und  das  T-Stück  bis  zur 
Einbiegung  0.  Während  des  Ablaufcns  dieser  Röhren  stellt  man 
a,  welches  mit  Wasser  gefüllt  sei,  in  Verbindung  mit  dem  Raum, 
aus  welchem  man  das  zu  analysirende  Gas  aufsaugen  will.  Nach 
dem  Lüften  des  Quetschhahns  Q  füllt  sich  nun  die  Röhre  a,  indem 
das  Wasser  (die  Sperrflüssigkeit)  in  den  Kautschukbeutel  zurück- 
tritt, mit  dem  Gase  an.  Ein  wiederholtes  Aufdrücken  und  Ab- 
lassen des  Wassers  bezweckt,  dass  auch  die  Zuleitungsröhre  des 
Apparates  von  atmosphärischer  Luft  befreit  und  mit  Gas  ange- 
füllt wird.  Schliesslich  lässt  man  das  Wasser  in  a  bis  unter  di(» 
unter  der  Marke  m'  bcfindliclie  Kugel  ab,  dreht  den  llahn  um 
90  **  nach  rechts,  verbindet  also  das  Röhrchen  ß  mit  dem  das 
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Gas  enthaltenden  Kaumc.   worauf  sich  aueb   dieses  Röhrchen, 
während  die  Absorptionsflüssigkeit  abläuft,  bis  zur  Spitze  mit 
dem  Gase  anfiillt.   Bei  der  jetzigen  Hahnstellung  ist  a  geschlossen. 
Durch  Zusammendrücken  des  Kautschukbeutels  drückt  man  die 
Sperrflüssigkeit  genau  bis  zur  Marke  50  in  die  Höhe,  wodurch 
das  Gas  in  a  verdichtet  wird.    Sobald  das  Köhrchen  ß  Tollstän- 
dig  abgelaufen  ist,  verbindet  man  auf  wenige  Secunden  a  ver- 
mittelst des  Dreiwegehahns  a  mit  der  äusseren  Luft.    Der  Ueber- 
schuss  des  Gases  in  a  entweicht,  das  zurückbleibende  Gas  stellt 
sich  mit  dem  gerade  herrschenden  Barometerstand  in  Ueberein- 
stimmung.    Nachdem  schliesslich  die  Communication  zwischen  a 
und  ß  hergestellt  ist,  drückt  man  das  in  a  enthaltene  Gas  durch 
die  Absorptionsflüssigkeit   hindurch   in   die  graduirte  Röhre  g, 
wobei  eine  vollständige  Absorption  des  betrefifenden  Gasbestand- 
theils  erfolgt.  Sobald  die  Sperrflüssigkeit  in  a  die  obere  Maite 
erreicht  hat,  also  genau  60"  Gas  übergedrückt  sind,  wird  der 
Quetschhahn  Q  geschlossen.     Ein  der  nach  g  tretenden  Gas- 
menge entsprechendes  Flüssigkeitsquantum  wird  durch  den  He- 
ber 5  nach  d  entführt.    Man  hat  jetzt  nur  uöthig,  das  Flüssig- 
keitsniveau in  c  mit  dem  in  g  gleichzustellen,  um  das  in  letz- 
tcrem Rohre  enthaltene  Gas  unter  dem  Druck  des  herrschenden 
Barometerstandes  ablesen  zu  können. 

In  Fällen ,  wo  das  in  der  Röhre  g  emporsteigende  Gas  ein 
^^clläumen  der  Absorptiousflüssigkeit  verursacht,  wie  diess  z.  B. 
bei  der  Absorption  des  Siiuerstofl*s  durch  alkalisches  Pyrogallol 
eintritt,  bewerkstelligt  man  ein  rasches  Zusammenfallen  des 
Schaumes  einfach  dadurch,  dass  man  in  das  über  den  Hahn  f 
befindliche  Köhrchen  ein  wenig  Wasser  bringt  und  durch  Tor- 
siclitiges  Lüften  dieses  Hahnes  einen  Thcil  desselben  an  den 
Wandungen  des  Rohres  g  herabfliessen  lässt.  Man  hat  natür- 
lich hierbei  darauf  zu  achten,  dass  das  Niveau  in  c  wähi'end  ite 
Lüftens  des  Ilalines  y  niedriger  stehe,  als  in  g,  weil  im  anderen 
Falle  Gas  aus  g  eutweichen  würde. 

Will  man  einen  neuen  Versuch  beginnen,  so  hat  man  nur 
nöthig,  vermittelst  Ä",  nach  Oeffncn  der  Hähne  8  und  y,  die 
Röhren  g,  c  und  durch  die  Verbindung  von  ß  mit  der  äusseren 
Luft  auch  dieses  mit  der  Absorptionsflüssigkeit  anzufüllen  und 
dann  wie  oben  zu  verfahren. 

Eine  unbedeutende  Fehlerciuelle  besteht  darin,  dass  beim 
Ablassen  des  UölircUens  ß  so  viel  von  der  Absorptionsflüssigkeit 
an  dessen  Wänden   häng(Mi   bh'ibt.   um  dem  eintretenden  Oa^e 
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seinen  Sauerstoff  zu  entziehen.  Man  wird  daher  eine  dem  In- 
halt des  Röhrchens  ß  entsprechende  Menge  Gas,  bereits  des 
Sauerstoffs  beraubt,  nach  g  drücken  und  infolge  dessen  den 
Sauerstoffgehalt  dieser  Menge  Gas  zu  wenig  finden.  Natürlich 
tritt  dieser  Fehler  nur  bei  Sauerstoffabsorptionen  ein,  für  welche 
der  Liebig 'sehe  Apparat  ursprünglich  speciell  bestimmt  war, 
doch  lässt  sich  eine  Correctur  für  denselben  leicht  anbringen, 
indem  man  die  gefundenen  Cubikcentimeter  Sauerstoff  nicht  auf 
50,  sondern  auf  50*^*'  weniger  des  Inhalts  des  Röhrchens  ß  be- 
rechnet. Dieser  Inhalt  beträgt  aber  nur  ohngefähr  V2  *^*^  ^^^ 
somit  wird  bei  geringem  Sauerstoffgehalte  des  untersuchten  Gases 
der  Fehler  so  klein,  dass  die  Correctur  unterbleiben  kann. 

Der  Liebig 'sehe  Apparat  gestattet,  gleich  dem  Scheibler'- 
schen,  ein  rasches  Arbeiten,  liefert  Resultate  von  befriedigender 
Genauigkeit,  bedarf  nur  selten  einer  Reinigung  und  ermöglicht 
eine  fast  vollkommene  Ausnutzung  des  Absorptionsmittels.  Er 
ist  namentlich  auf  der  chemischen  Fabrik  Rhcnania  in  Stolberg 
bei  Aachen  zu  vielfacher  und  erfolgreicher  Anwendung  gelangt. 

Ueber  die  Brauchbarkeit  eines  zweiten,  ebenfalls  von  Max 
Liebig  construiiten  Apparates,  der  die  vollständige  Analyse 
eines  Gases  unter  Anwendung  ein-  und  derselben  Gasmenge  er- 
möglichen soll,  liegen  bis  jetzt  noch  keine  Erfahrungen  vor, 
weshalb  hinsichtlich  desselben  auf  die  Originalabhandlung  (a.  a.  0.) 
verwiesen  sein  möge.  Das  Princip,  auf  welchem  die  Construc- 
tion  sowohl  des  Scheib  1er 'sehen,  wie  des  Li ebig'schen  Appara- 
tes beruht  und  demzufolge  die  Abmessung  und  die  Absorption 
des  Gases  nicht  in  ein  und  derselben,  sondern  in  zwei  getrenn- 
ten Röhren  erfolgt,  hat  früher  schon  bei  dem  hier  nicht  in  Be- 
tracht kommenden  Regnault -Reiset 'sehen  Apparate  für  Gas- 
analyse ^)  Anwendung  gefunden;  es  ist  ferner  zu  practischer 
Verwerthung  gelangt  bei  einem  Apparate,  dessen  sich  Schlö- 
sing  und  Rolland  ^)  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  Gasen 
von  der  Sodafabrication  bedienten. 

Die  Construction  dieses  Apparates  ist  aus  Fig.  73  ersicht- 
lich. Eine  verticale,  oben  mit  T-Rohr  versehene  Glocke  a  a  ist 
von  der  Rohrabzweigung  ab  in  100  Theile  getheilt.    Der  eine 


*)  Bcgnault  und  Reiset,  Ann.   d.   Chimie  et  Physique,   3.  serie,  t. 
26,  333. 

•)  SchlösiDj^  und  Rolland,   Ann.  de  Chimie   et  Physique,  4.  serie, 
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i>chenkel  des  T-Rohrcs  trägt  einen  Hahn  r  uiid  mündet  in  das 
kupferne  Bübr  / 1.  indess  der  andere  Schenkel  mittelst  eines  a. 
15  ™>  langen  Kautschukrolires  mit  der  Glocke  h  in  Yerbindonj; 
btebt.  welche  in  einen  mit  der  Absorptionsdässigkeit  gefüllten 
C'ylinder  tancht.  Ein  Katitschuks^'hlanch  verbindet  a  a  mit  der 
Flasche  r.  die  mit  ^Va£ser  gefüllt  ist  und  mittelst  eines  Gegen- 
gewichtes und  einer  festen  Rolle  in  beliebige  Höhe  gebracht 
Verden  kann. 

Die  Röbre  1 1  steht  mit 
der  Gasquelle  in  Verbin- 
dung. Ein  Aspirator  oder  ein 
Dampfstrahl  saugt  das  Gas 
durch  das  Rohr  o  o  zom  Ap- 
parate und  zrar  erfolgt  die 
Aufsammlnng  desselben  in 
der  Messröbre  derart,  dat« 
man  zunächst  durch  Heben 
der  Flasche  r  in  dieser  Was* 
ber  bis  zum  geöffneten  Habn 
r  emporsteigen  lässt  und  es 
sodann  durch  Senken  Ton 
c  wieder  zum  Ilückdieeseii 
bringt,  wobei  an  seine  SteHe 
das  zu  untersuchende  Ga$ 
tritt.  Es  ist  zu  empfehlen, 
etwas  mehr  als  100  Thcüe 
(.ias  anzusaugen,  da  dasselbe 
häutig  geringeren  als  Atmo- 
Sphärendruck  hat.  Durcl 
entspi"echendes  Hebea  der 
Flasche  c  stellt  man  dann 
das  Wasserniveau  in  der 
Mcssruhre  genau  auf  die 
Marke  ein  und  liisst  den  Uebcrschuss  durch  momentanes  Oeff- 
neu  des  Hahnes  r  entweichen.  Nachdem  man  auf  diese  Weise 
ein  bestimmtes  Gasvolumen  zur  Absperrung  gebracht  hat,  lässl 
man,  durch  alienualigcs  Heben  der  Flasche  f.  Wasser  in  der 
Messiöhrc  emporsteigen  und  fiihrt  das  in  dieser  enthaltene  Gas 
auf  diese  Weise  in  das  Ahsoi-ptionsgefdss  b  über,  welches,  uindif 
Absorptionsfläche  zu  vergro&scrn,  mit  beiderseitig  offenen  GLi^- 
röhrcn    angefüllt    ist.     Durch    mehrmaliges,   wecbselsweise  fort- 
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gesetztes  Heben  und  Senken  der  Flasche  c  erreicht  man  ein 
Hinüber-  und  Herübertreten  des  Gases,  welches  dabei  seines  ab- 
sorbirbaren  Bestandtheils  sehr  rasch  beraubt  wird,  so  dass  die 
ganze  Operation  in  wenigen  Minuten  vollendet  ist.  Schliesslich  hat 
man  die  Flasche  c  so  weit  emporzuheben,  dass  ihr  Wasserspiegel 
mit  demjenigen  in  der  Messröhre  a  a  in  gleiches  Niveau  fällt, 
und  kann  dann  die  Ablesung  vornehmen. 

Sonderbarerweise  ist  der  Schlösing-ßolland'sche  Apparat 
in  technischen  Kreisen  fast  unbekannt,  oder  doch  unberücksich- 
tigt geblieben,  sonst  wäre  es  nicht  möglich  gewesen,  dass  eine 
andere,  im  Principe  ganz  gleiche,  in  der  Ausführung  und  Hand- 
habung ähnliche  Einrichtung  später  verhältnissmässig  beträcht- 
liches Aufsehen  hätte  erregen  können.  Es  war  diess  der  Ap- 
parat zur  industriellen  Gasanalyse  von  M.  H.  Orsat.  *) 

Dieser  Apparat,  aufweichen  Orsat  ein  Patent  nahm,  wurde 
etwa  Anfangs  1874  bekannt,  gerade  zu  einer  Zeit,  wo  man  den 
Nutzen  technisch -chemischer  Gasuntersuchungen  voll  zu  würdi- 
gen begann  und  sich  insbesondere  der  Analyse  der  Verbrennungs- 
gase zuwandte.  Letzterer  Umstand,  sowie  der  glückliche  Ge- 
danke Orsat' s,  nicht  nur  ein,  sondern  mehi'ere  mit  verschie- 
denen Reagentien  gefüllte  Absorptionsgefässe  bei  gedachtem  Ap- 
parate anzubringen  und  in  diesen  einen  Gasbestandtheil  nach 
dem  anderen  der  Absorption  entgegenzuführen,  verschafften 
jenem  eine  so  rasche  Aufnahme,  dass  wir  ihn,  laut  einem  von 
Orsat  veröffentlichten  Verzeichniss,  im  October  1874  bereits  in 
mehr  als  fünfzig  Fabriken  eingeführt  finden,  unter  denen  die 
bedeutendsten  französischen,  deutschen,  belgischen,  englischen, 
spanischen,  ja  selbst  amerikanische  Firmen  figuriren.  Orsat  ^) 
selbst  empfiehlt  seinen  Apparat  für  das  Studium  und  die  Ueber- 
wachung  aller  Verbrennungen,  für  Rost-  und  Generatorfeuerun- 
gen, Locomotiven  und  Ponsard'sche  Gasöfen;  ferner  für  Mantel- 
öfen aller  Art  vom  Hochofen  bis  zum  Cupolofen;  für  Flamm- 
öfen jeder  Form,  Puddel-,  Soda-  und  Schmelzöfen;  für  Besse- 
merapparate, Danks-,  Trampton-,  Siemens-  und  Martinöfen;  für 
Apparate  zur  Erzeugung  von  Kohlensäure  in  Zucker-  und  Mi- 
neralwasserfabriken ;    für   Gährungsprocesse    verschiedener   Art, 


»)  M.  H.  Orsat,  Cliemic.  News,  1874,  XXIX,  Nr.  75f,  176. 

')  M.  Ortat,  Note  sur  Tanalyse  industrielle  des  gaz,  Paris,  Dunod« 
Quai  des  Augustins  49  (Abdruck  aus  Annales  des  mines,  t.  YIII,  7  serie, 
1875);  Brüll,  Revue  mStallurgique,  1877,  Nr.  12,  4. 


IGO    KntiT  A)>si-liiiitt.  —  OiitrHti»[.<?D.  Ajipantp  uod  GerätbM'luAeii. 

Weiiicsfig-  und  Bierfabrikation;  für  Hospitäler.  Theater,  Bei^- 
werke  und  Taucherglocken,  behufs  Untenuchung  der  Athemlaß: 
für  Schwefelsäurefabriken,  Chlorbleichereien  a.  a.  m. 

Üer  Orsat'sche  Apparat   in  seiner  ursprünglichen  einfach- 
sten Gestaltung  i:>t  in  Fig.  74  abgebildet.    Derselbe  dient  zur 


Fip.  7i. 


Untersuchung  eines  sich  aus  drei  Gasen  zusammensetzenden  Ge- 
misches, von  denen  zwei  absorbirbar  sind,  also  z.  B,  zu  der- 
jenigen eines  aus  Kohlensäure ,  Kohleuoxyd  und  Stickstoff 
bestehenden  Gasgemenges.  Die  Messröhre  J\I  ist  TOn  ihrer 
oberen  Mündung  bis  zur  unteren  Marke  in  50"  getlieilt  und 
wird,  um  raschen  'reuiperatur\eränderungen  vorzubeugen,  mi' 
einem  ^VllBsermantel  umgeben;  ihr  unteres  Ausgaagscnde  steht 
durch  einen  Kautsclmksclilauch  mit  der  Flasche  A  in  Verbin- 
dung, welche  mit  Wasser  von  Zimmertemperatur  gefüllt  ist. 
Durch  Heben  oder  Senken  dieser  Flasche  ist  man  im  Staode, 
Wasser  in  der  McssrÖhrc  emporsteigen  zu  lassen,  oder  es  zam 
Itiickfluss  KU  bringen,  mithin  ein  iu  der  Röhre  enthaltenes  Gas 
beliebig  zu  verdrängen,  oder  anzusaugen.  Bei  gleichem  Wasser- 
niveau in  beiden  conimnnicirendcn  Gcfässen  steht  das  zu  mes- 
seiide  Gas  unter  Atmosphärendruck. 

Das  obere  Endo  der  Messrijlire  ist  durch  Kautschuk  mit 
einem  Iiori/ontalen  gläsernen  Capülarrolire  verbunden,  von  wel- 
chem Uohrütutzen  abzweigen,  an  denen  sich  die  Glasliähnc  a,  K 
c  und  d  befinden.   Die  Hähne  a  und  b  vermitteln  die  CommHni- 
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tion  der  Messröhre  mit  den  Absorptionsgefässeu  B  und  C; 
irch  den  Hahn  c  bewirkt  man  die  Ansaugung  des  zu  unter- 
chenden  Gases  von  der  Entnahmestelle,  nachdem  man  vorher 
irch  den  durch  den  Hahn  d  abschliessbaren  Injector  J  die  im 
LUgrohre  stehende  Luft  beseitigt  hat.  Das  Ansaugen  selbst  ge- 
hieht  ganz  wie  beim  Schlösing- Rolland 'sehen  Apparate, 
dem  man  das  Messrohr  M  durch  Heben  der  Flasche  A  mit 
asser  füllt,  und  dieses  sodann,  nachdem  c  geöfifnet  worden, 
irch  Senken  der  Flasche  wieder  in  letztere  zurückfliessen  lässt. 
at  man  auf  solche  Weise  genau  50®^  Gas  zur  Absperrung  ge- 
•acht,  so  wird  die  Absorption  vorgenommen.  Zur  Aufnahme 
»r  vorhandenen  Kohlensäure  dient  das  Gefäss  j?.  Es  wird  ge- 
Idet  aus  einer  mit  beiderseitig  offenen  Glasrohrabschnitten  ge- 
llten Glocke,  die  in  einem  Kalilauge  enthaltenden  Glascylinder 
eht.  Der  Cy linder  ist  mit  einem  Kork  verschlossen,  in  welchem 
IS  Röhrchen  /  befestigt  ist,  um  der  darin  enthaltenen  Luft  den 
ingang  und  Ausgang  zu  gestatten.  Aehnlich  ist  das  zweite  zur 
bsorption  des  Kohlenoxydgases  bestimmte  Gefass  C  construirt, 
)ch  wird  es  nicht  mit  Glasrohrabschnitten,  sondern  mit  zusam- 
engerolltem  Kupferdrahtgewebe  gefüllt.  Der  Cylinder  enthält 
ne  Mischung  von  ^/g  Vol.  kaltgesättigter  Salmiaklösung  und 
j  Vol.  Ammoniak,  welche  bei  beschränktem  Luftzutritt  die  Bil- 
mg  von  Kupferoxydul-Ammoniak  bewirkt,  dessen  absorbirende 
Firkung  auf  Kohlenoxydgas  bekannt  ist.  Sobald  die  Lösung 
•üne  Farbe  angenommen  hat  und  unwirksam  geworden  ist,  hat 
an  sie  nur  aufs  Neue  mit  Luft  in  Berührung  zu  bringen;  da- 
jgen  sperrt  man  diese  während  des  Nichtgebrauchs  des  Appara- 
s  durch  den  Hahn  e  ab. 

Bei  Ausführung  der  Analyse  absorbirt  man  zuerst  die  vor- 
indene  Kohlensäure  mittelst  der  in  B  enthaltenen  Kalilauge, 
dem  man  das  Gas  durch  Heben  und  Senken  der  Flasche  A 
iederholt  nach  B  und  in  die  Messröhre  M  zurücktreibt.  Man 
eilt  hierauf  die  Flüssigkeit  in  M  und  A  in  gleiches  Niveau  und 
jst  die  dem  vorhanden  gewesenen  Kohlensäuregehalt  entsprc- 
.ende  Volumenverminderung  an  der  Messröhre  ab.  Durch  Mul- 
)lication  der  gefundenen  Cubikcentimeter  mit  2  erhält  man  die 
>lumenprocente.  Den  in  der  Messröhre  verbliebenen  Gasrest, 
jlcher  nun  nur  noch  aus  Kohlenoxyd  und  Stickstoff  besteht, 
äst  man  sodann  in  das  Absorptionsgefäss  C  übertreten,  beraubt 
n  dort  seines  Kohlenoxydgehaltes  und  nimmt  aufs  Neue  die 
)lesung  vor.     Was  übrig  bleibt,  ist  reiner  Stickstoff. 

Wxinu<>B,  Untersuchang  der  Industrie^Oase.  11 


1G2     Krster  Abschnitt.  —  Operationen,  Apparate  und  GerathscliafteD. 

Da  die  zur  Absorption  des  Kohlenoxyds  verwendete  ammo- 
niakalische  Kupferchlorürlösung  leicht  eine  geringe  Ammoniakgasr 
Spannung  verursachen  kann,  so  empfiehlt  Orsat,  dem  in  A  ent- 
haltenen Wasser  etwas  Chlorwasserstoffsäure  zuzusetzen. 

Während    der    vorbeschriebene    Apparat    namentlich    zur 
Untersuchung  sauerstotffreier  Hochofengase  bestimmt  ist,  wird 
derselbe  mit  einem  dritten  Absorptionsgefäss  versehen,  wenn  es 
gleichzeitig  gilt,  neben  den  aufgeführten  Gasbestandtheilen  auch 
noch  einen  Sauerstoffgehalt  zu  ermitteln.    Die  Einrichtung  des- 
selben  ist  vollkommen  die  gleiche,    seine  Füllung  besteht  aus 
einer  mit  Kalilauge  versetzten  Lösung  von  Pyrogallussäure  und 
die  Handhabung  des  Apparates  erfolgt  derart,   dass  man  erst 
Kohlensäure,  dann  Sauerstoff,   zuletzt  Kohlenoxyd  zar  Absorp- 
tion bringt.^)    Sollten  in  dem  untersuchten  Gase  auch  Wasser- 
stoff oder  Kohlenwasserstoffe  entLaltcn   sein,    so   müssen  diese 
unberücksichtigt  bleiben ,  da  man  sie  nicht  durch  einfache  Ab- 
sorption zu  bestimmen  vennag.     Sie  werden  also  als  Stickstoff 
mit  gemessen.    Orsat  nimmt  an,  dass  dieselben  in  koblenozyd- 
freien    Gasen    nie   mehr   vorhanden   sind,   da  sie  schneller  als 
Kohlenoxyd  verbrennen;  demgemäss  theilt  derselbe,  je  nach  An- 
wesenheit oder  Abwesenheit  von  Kohlenoxyd,  die  Gase  in  iwei 
Gruppen:  in  solche,  die  noch  freien  oder  verbundenen  Wasser- 
stoß' enthalten  können  und  in  solche,   die  frei  davon  sind.    Er 
betont  ferner  die  Wichtigkeit  des  in  Gasgemischen  auftretenden 
Wasserdampfes,    welcher  unleugbar   an   vielen  lleactioneu,  die 
diese  bewirken,  theiluimmt,  bemerkt  aber,  dass  dessen  volomc- 
trischc   Bestimmung  ein  Arbeiten   bei  Temperaturen    von  über 
100 "  erfordern  würde,  was  practisch  unmöglich  ist. 

Später  hat  Orsat  seinen  Apparat  wesentlich  verbessert  und 
dabei  namentlich  auch  auf  bequemen  Transport  und  erleichterte 
Aufstellung  desselben  Rücksicht  genommen.  Die  Einrichtung  des 
transportablen  Orsat'schen  Apparates^)  (Fig.  75)  is^ 
nach  dem  Vorhergegangenen  leicht  verständlich.  AB  ist  die 
graduirtc  Messröhre,  die  am  unteren  Ende  mittelst  eines  Kaut- 


*)  Bozujj:8(iuelle :  M.  H.  Orsat,  Paris.  29  Ruc  de  la  Victoiro;  A.  BrüH 
London  N.W.,  102  Canidon  St. 

Preise:  loco  Paris     hyao  Loud»»n 

Für  Ap])arate  mit  2  Absorptionsgefässen     Frs.  16()  Ji  1*2 

*»  )?  '?      **  V  »t     200  «t  lö 

«)  Bezugsquelle:   M.  H.  Orsat,   Paria,    29  Rue  de  la  Victoire;  Vrfi^ 
Apparat  mit  zwei  Absorptionsgefiisscn  Frs.  180,  mit  drei  Frs.  225. 


schukschlauchs  0  mit  dur  um  Boden  tubulirtt-n  nasche  J)  in  Vei- 
biiidung  stebt.  D  ist  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefiillt  und  beim 
Gebrauche  oben  offen.  Das  obere  Ende  der  Messrohi-e  commiuii- 
cirt  mit  einem  gläsernen  horizontalen  CapiUarrohre  mit  drei 
oder  vier  durch  Glashähne  absfLliessbaren  Tubulaturon.  Der 
Hahn  C  lässt   das  Gas  einströmen,  der   Hahn  J  lässt  es,   ' 


ffderlich,  rückwärts  austreten.  Die  Hähne  G,  G'  und  G'' 
die  Verbindung  mit  den  Absorptionsgefässen  her,  als 
im  TOrliegenden  Falle  U-Rohren  dienen.  Die  mit  t 
inen  unmittelbar  communicirenden  Schenkel  der  U-Uühren 
1  mit  beiderseits  oifeneu  Glasrohrabschnitten,  beziehentlich 
^erdrabtgewebe ,  versehen,  um  die  Absorptionsfläche  zu  ver- 
■Ssseru,  die  entgegengesetzten  Schenkel  sind  offen  und  ge- 
■tattcn  die  Druckausgleichung.  Bei  Anwendung  veränderlicher 
flüesigkciteu,  wie  z.  B,  aikaUscher  Pyrogallussäure,  miindet  der 
Vwcitc  Schenkel,  statt  in  die  Luft,  in  einen  schlaffen,  mit  wenig 
^uft  gefüllten  Kautschukballon,  der  geringen  Luftmenge  wird 
4add  der  Sauerstoff  rasch  entzogen,  so  dass  nur  noch  Stickstoff 
Über  der  Flüssigkeit  steht. 

Hinter  dem  Hahne  C  befindet  sich  ein  weiteres,  mit  Dattm- 
rollc  gefiilltes  Itohr  P,  in  welchem  die  Befreiung  des  Gases  von 
i  mitgcfiihrtem  Staub,   Itnss  u.  dg),  auf  dem  Wege  der  Fil- 
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tnitioii  erfolgt  und  <1ie  den  llalin  It  tragende  Ilohrabzwciguiig 
endlich  >teht  iiiit  einer  kleinen  gläi^eruen  WasserstrahlpuDiitc 
KLM  in  Verbindung;,  mit  Hilfe  deren  vor  Beginn  des  Versuchs 
die  in  der  Kohrleitung  stehende  Luft  abgesaugt  und  durch  das 
zu  analysirende  Cias  ersetzt  werden  kann.  Der  ganze  Apparat 
befindet  >ieh  in  einem  bequem  zu  transportirenden  und  an  bei- 
den Seiten  zu  üftnenden  Kasten. 

Der  Ai»parat  wird  in  folgender  Weise  gehaudhabt: 
Man  läsbt  zunächst  bei  geöffnetem  Hahne  J  und  gehobener 
Flasche  D  Wasser  in  der  Messröhre  emporsteigen,  schliesst  so- 
dann J  und  öffnet  den  Hahn  G,  während  man  D  ^eder  senkt. 
Indem  das  Wasser  zurückfliesst,  erleidet  der  FlüssigkeitsstaDcl 
im  U-Rühre  F  eine  Veränderung:  es  tritt  nämlich  die  im  Scheu- 
kel  c  befindliche  Flüssigkeit  in  den  Schenkel  /  über  und  steigt 
in  diesem  bis  zu  einer  dicht  unter  dem  Hahn  G  angebrachtcD 
Marke  empor.  Sobald  diese  erreicht  ist,  wird  der  Hahn  G  ge- 
schlossen. In  gleicher  Weise  bewirkt  man  nach  einander  ein 
einseitiges  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  in  den  Röhren  F'  und  F" 
einen  Uebertritt  derselben  aus  den  Schenkeln  c\  beziehenthch 
c\  nach  /',  beziehentlich  /'',  jedesmal  bis  zu  der  unt^r  den  ent- 
spK'chenden  Hähnen  G'  und  G"  liegenden  Marke.  Nach  dem 
Abschluss  dieser  Hähne  muss  die  Flüssigkeit  ihren  Stand  stetig 
behalten;  sinkt  sie,  so  deutet  diess  auf  eine  Undichtheit  der  Ver- 
bindungen. 

Der  Apparat  ist  jetzt  zum  Reginn  des  Versuchs  vorgerichtet 
und  man  kann  zum  Finfüllen  des  Gases  schreiten.  Zunäcbt 
entfernt  man  die  in  der  Rohrleitung  befindliche  Luft  nnter  An- 
wendung der  Pumpe  KLM,  oder  der  als  Aspirator  wirkeudeD 
Flasche  1),  indem  man  in  letzterem  Falle  das  Wasser  bei  ge- 
üftnetem  Hahn  J  in  der  Messröhre  emporsteigen  und  nach  Ab- 
schluss von  J  und  Oeffnen  von  C  wieder  in  die  Flasche  zurück- 
fiiessen  lä>st  und  diese  Procedur  so  oft  wiederholt,  bis  man 
sicher  sein  kann,  alle  Luft  beseitigt  zu  haben.  Es  ist  daun  zu- 
letzt die  Messr(')hre  A  B  mit  dem  zu  untei-suchenden  Gase  ge- 
füllt. Da  in  Oefen,  saugenden  Essen  u.  dgl.  das  Gas  meist  uuter 
Mindordruck  steht,  so  füllt  man  die  Messröhre  bis  über  dii' 
Marke  hinaus  mit  demselben  an,  schliesst  sodann  C  mid  lä5.>t  Jf" 
Ucberschuss  des  Gases  unter  schliesslicher  Gleichstellung  J*'' 
Flüssigkeitsspiegel  in  Flasche  und  Messröhre  durch  vorsichtige'^ 
Oeftnen  des  Hahnes  J  entweichen.  Man  hat  auf  diese  Woii* 
lUN  beziehentlich  50  "'S  des  zu  untersuchenden  Gases  unter  di" 
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in  der  umgebenden  Luft  heiTschenden  Druck-  und  Temperatur- 
verhältnissen zum  Abschluss  gebraclit  und  kann  nun  die  Ab- 
\  Sorption  der  einzelnen  Gasbestandtheile  vornehmen.  Angenom- 
Ä%f^n,  man  habe  ein  Verbrennungsgas  zu  untersuchen,  so  absor- 
birt  man  im  U- Rohre  F  die  vorhandene  Kohlensäure  durch 
Kalilauge,  in  F'  Sauerstoff  durch  Pyrogallussäure,  in  F"  Kohlen- 
oxyd durch  Kupferoxydul-Ammoniak.  Nach  Orsat  lässt  sich  die 
Pyrogallussäure,  und  demgemäss  ein  Absorptionsgefäss,  allenfalls 
entbehren,  indem  die  ammonia kaiische  Kupferlösung  wechsels- 
weise zur  Absorption  von  Sauerstoff  und  Kohlenoxydgas  dienen 
kann. 

Um  die  Absorption  herbeizuführen,  öffnet  man  den  Hahn  G 
und  hebt  die  Flasche  1)  empor,  damit  das  in  der  Messröhre  be- 
findliche Gas  durch  das   eindringende  Wasser  verdrängt  werde. 
Sowie  diess  geschieht,  tritt  die  Flüssigkeit  aus  dem  Rohrschen- 
kel /  in  den  Schenkel  c  über,  das  Gas  kommt  mit  den  von  dem 
Absorptionsmittel   benetzten  Glasrohrabschnitten    in  Berührung 
und  wird  hier  sehr  rasch  des  einen  Gasbestand theils,  im  vor- 
liegenden Falle  der  Kohlensäure,  beraubt.    Durch  wechseis  weises 
Senken  und  Heben  der  Flasche  setzt  man  das  Herüber-  und  Ilin- 
überfüllen  des  Gases  so  lange  fort,  als  noch  Absorption  zu  be- 
merken ist,  lässt  die  Flüssigkeit  in  F  zuletzt  bis  zur  Marke  em- 
porsteigen, schliesst  G  und  liest,  nach  Gleichstellung  der  Flüssig- 
keitsniveaus in  Messröhre  und  Flasche,  an  ersterer  die  eingetre- 
tene Volumenverminderung  ab.     Sie   entspricht    der  vorhanden 
gewesenen  Kohlensäure  und  zwar  erhält  man,  wenn  gerade  100*^" 
Gas  zur  Untersuchung  verwendet  worden  waren,  das  Ergebniss 
direct  in  Volumprocenten. 

In  völlig  gleicher  Weise  nimmt  man  die  Absorption  des 
Sauerstoffs  im  Rohre  F\  diejenige  des  Kohlenoxyds  im  Rohre 
JF"  vor  und  behält  zuletzt  in  der  Röhre  Ä  B  einen  direct  mess- 
liaren  Rest  von  Stickstoff  übrig. 

J.  Salleron,  Constructeur  wissenschaftlicher  Apparate  in 
I^aris  (24  rue  Pavee-au-Marais),  hat  darauf  hingewiesen,  dass 
öas  Princip,  auf  welchem  der  Orsat 'sehe  Apparat  fusst,  nicht 
Als  eigentlich  neu  bezeichnet  werden  könne,  da  Schlösing  und 
Holland  sich  desselben  früher  schon,  bei  Durchführung  ihrer 
Arbeit  über  Sodafabrikation,  bedient  hätten  (vgl.  S.  157).  Er 
findet  Orsat' s  Apparat  etwas  zu  complicirt,  auch  zu  zerbrech- 
lich und  bringt  an  ihm,  gestützt  auf  Schlösing's,  Holland'« 
"^iid  Regnault's  Arbeiten,  einige  Abänderungen  an.     Die  Con- 
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stmctioD  des  tou  Sallerou   modifieirten  ÜrsAt'schen  Ap- 
parates ist  aus  Fig.  7t'i  ersichtlich,  'l 


Das  die  Commuiiicilion  der  Mtssröhre  Jtf  mit  den  .\bsorp- 
tionsgefassen  ABC  vermittelnde  Capillarrohr  T T  ist  mcUt  »a* 
Glas,  sondern  ans  Zinn  hergestellt  und  aus  gleichem  Matenil 
bestehen  auch  die  Verbindungsstücken  and  Hähne  nijk.  sovic 
der  Dreiwegehahn  B.  Letzterer  kann  sowohl  mit  der  Messnihrn 
als  auch  durch  i»  mit  dem  den  Injector  ersetzenden  BUsbalg  S 
in  Verbindung  gusetzt  werden  und  die  Fällung  des  Apjianil» 
mit  dem  zu  untersnchendcn  Gase  erfolgt  von  V  aas  dnrtb  A* 
Entrittsstcite  N  in  der  bereits  früher  beschriebenen  WeiBe,  naAr 
dem  man  vorher  mittelst  S  die  im  Sangrohre  stehende  Liiil  b^ 
seitigt  hat.  Eine  wesentliche  Abänderung  zeigen  die  Ahwi?" 
tionsgefässe  A,  S.  C.  Sie  bestehen  aus  weiten,  nach  obt-n  W 
nuten  zu  Röhren  verjüngten  Glascylindem,  deren  untere  Hol** 
fortsätze  /.  /',  (."  durch  Knutschukpfrofen  in  den  mittleren  !W> 
d«r  Flaschen  D,  £,  F  eingesetzt  sind,  derart,  da&s  dieselben  fe 
sum  Boden  dieser  Gefasse  reichen.  Es  dienen  jene  FUschvn  f" 
Aufnahme  der  verschiedenen  Absorptionsflüssigkeiteo  uetl  i**' 

■f  Dir    AliViLliliiiiß   iet   der  Abdruck    ein<^    von    llt^m    Sallrroa  i 
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werden  sie  bis  etwa  zur  Hälfte  damit  gefüllt.  Die  Tubulatureu 
F,  F',  F",  die  fiir  gewöhnlich  geschlossen  sind,  beim  Gebrauche 
des  Apparates  aber  geöflfnet  werden  müssen,  gestatten  bei  vor- 
zunehmenden Veränderungen  des  Flüssigkeitsniveaus  der  Luft 
freien  Ein-  und  Austritt.  Die.  Absorptionsgefdsse -4  und  jB  sind 
mit  Glasrohrabschnitten,  C  dagegen  mit  zusammengerolltem 
Kupferdrahtgewebe  gefüllt,  letzteres  deshalb  am  unteren  Ende 
nicht  direct  zur  Röhre  ausgezogen,  sondern  durch  Kautschuk- 
pfropfen mit  Steigrohr  verschlossen,  wodurch  das  Einbringen 
und  zeitweilige  Erneuern  des  Gewebes  möglich  gemacht  wird. 
Die  Rohrfortsätze,  zu  welchen  sich  die  Absorptionsgefässe  nach 
oben  verjüngen,  tragen  wenig  unter  der  Verbindungsstelle  Mar- 
ken, die  mit  der  oberen  Marke  des  Messrohres  M  in  gleicher 
Höhe  liegen.  Bis  zu  diesen  Marken  lässt  man  durch  geeignetes 
Auf-  und  Niederbewegen  der  mit  salzsäurehaltigem  Wasser  halb 
gefüllten  Flasche  6r,  bei  entsprechender  Hahnstellung  die  Ab- 
sorptionsflüssigkeiten vor  Beginn  des  Versuchs  steigen,  füllt  dann 
die  Messröhre  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  und  bewerk- 
stelligt, durch  wiederholtes  Umfüllen  desselben  nach  A  und  rück- 
wärts nach  3/,  zuerst  die  Absorption  der  Kohlensäure,  dann  in 
B  diejenige  des  SauerstoflFs,  in  C  die  des  Kohlenoxyds,  worauf 
der  verbliebene  Rest  von  Stickstoff  durch  directe  Messung  ge- 
funden wird. 

J.  Aron  ^)  fand  den  durch  J.  Salleron  modificirten  Or- 
«at 'sehen  Apparat  noch  zu  zerbrechlich  für  den  Gebrauch  in  der 
Fabrik  und  in  den  Händen  Ungeübter  und  brachte  deshalb  einige 
weitere  Verbesserungen  an  demselben  an. 

Der  Orsat-Aron'sche  Apparat  zar  schnellen  Unter- 
suchung der  Rauchgase  ist  in  der  Gestaltung,  wie  er  zur 
Zeit  in  den  Handel  kommt  ^) ,  in  Fig.  77  abgebildet.  Die  mit 
Wassermantel  versehene  Messröhre  M  steht  unten  durch  einen 
mittelst  Quetschhahn  Q  abschliessbaren  Kautschukschlauch  mit 
der  Flasche  A  in  Verbindung  und  läuft  oben  in  ein  Glasrolir 
mit  sehr  engem  Canal  aus.  An  dieses  stösst  rechtwinklig  ein 
ebenfalls  sehr  eng  gebohrtes  Zinnrohr,  welches  die  durch  Zinn- 
hähne abschliessbaren  Rohrstutzen  a,  h  und  c,  sowie  den  Drei- 


>)  J.  Aaron,  Diugl.  pol.  J.,  217,  220. 

')  Bezugsquelle:  W.  J.  Rohrbeck,  J.  F.  Luhmc  <fe  Co.  (Inhaber 
Dr.  Hermann  Rohrbeok),  Berlin,  Königgrätzer  Strasse  112.  Preis  120  Mark. 
Emballage  5  Mark. 
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wegelialiD  d  trägt.   Die  Bohrungsricbtung  des  letztereu  ist  dtuth 
eiuen  an  den  Gnff  desselben  angegossenen  Dom  markirt,  so  d&ss 


I  ätelluug   iturch   Auge    tiud   Gefiihl    leicLt    walirgenommeD 

loD  kann.   Durch  diesen  Halm  kann  man  das  zum  Absaugca 

^  Gases   dienende  Rohr   S  entweder   mit    der   MessrÖhre  .W. 

er  mit  der  Kautschnkpunipe  J  in  Communicatiou  setzen,  welche 

ziere   zur   Entfernung   der  Luft   aus   der  Rohrleitung   dieat 

B  Ahsorptionsgefässe  N,  P.  K  haben  die  Einrichtung  der  Sal- 

leron'schen,    nur   ist    das    fiir   die  Kohlenoxyd -Absorption  Iw- 

Htiramte  Gefass  K  uicht  mit  Kupferdrahtgewebe,   sondern  eben- 

MIh  mit  Glasröhren  gefüllt,  in  denen,  oder  zwischen  denen  »icli 

■  Kopfor.  oder  Messingdrähte  befinden.   Es  hatte  sich  nämlich  ?«- 

'^1  dass  das  Knpferdrabtnetz  dadurch  oft  zu  erheblichen  Feb- 

Aulass   gab,  dasa  Luflbläschen  an  demselben   hängen  blie- 

und    sich    dadurch    der     nacbherigen    Messung     eutzogcn- 

lin  hat  Aron  die  Zerbrechlichkeit  des  Apparates  dadurrli 

rdeutlich   abgemindert   und    seinen   Theilen   eine  gewi«* 

shkeit  gegeben.  d:iss  i  r  die  Verbindung  zwischen  AWrp" 
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»nsgefässen  und  Hähnen  durch  zwei  kurze,  dicke  Stücken  Kaut- 
[lukschlauch  bewirkte,  zwischen  die  dickwandige,  enge  Glas- 
hre  eingesetzt  sind,  welche  die  Marke  tragen.  Der  ganze  Ap- 
rat  ist  in  einen  leicht  transportablen  Holzkasten  eingesetzt, 
ssen  Vorder-  und  Rückwand  sich  abnehmen  lässt;  während 
s  Transportes,  sowie  beim  Nichtgebrauch  des  Apparates,  hat 
in  selbstverständlich  die  Tubulaturen  der  Absorptionsgefässe, 
wie  den  Hals  der  Flasche  Ä  durch  Kautschukstopfen  zu 
aliessen. 

Der  Gebrauch  des  Apparates  ergiebt  sich  aus  dem  Vorher- 
gangenen.  Vor  Allem  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  das 
Ige  beim  Füllen  der  Absorptionsgefässe  die  steigende  Flüssig- 
it  stets  fixire  und  der  entsprechende  Hahn  im  rechten  Moment 
schlössen  werde,  damit  nicht  etwa  Flüssigkeit  in  das  zinnerne 
pillarrohr  gelangt.  Sollte  diess  durch  ein  Versehen  doch  ein- 
il  geschehen  sein,  so  muss  ein  sofortiges  sorgfältiges  Aus- 
ülen  der  Röhre  mit  reinem  Wasser  vorgenommen  werden, 
an  hat  sich  ferner  vor  Beginn  eines  jeden  Versuchs  zu  über- 
ugen,  ob  der  Schluss  des  Apparates  ein  dichter  sei,  die  bis 
den  Marken  emporgehobenen  Flüssigkeiten  sich  also  nach 
38chluss  der  Hähne  dauernd  auf  dieser  Höhe  erhalten.  Et- 
ligen  Undichtheiten  begegnet  man  am  einfachsten  dadurch, 
188  man  die  innere  Wandung  der  Kautschukrohr-Verbindungen 
ihörig  mit  Talg  einreibt. 

Die  Absorptionsflüssigkeiten  empfiehlt  Ar on  mit  einer  Schicht 
daröl  zu  bedecken,  damit  sie  sich  nicht  durch  Kohlensäure- 
ler  Sauerstoflfanziehung  verändern;  zur  Aufnahme  des  Kohlen- 
:ydgases  wendet  derselbe  eine  Lösung  von  Kupferoxydul-Am- 
oniak  an,  welche  man  dadurch  erhält,  dass  man  ein  Gemisch 
>n  gleichen  Theilen  gesättigter  Salmiaklösung  und  Ammoniak 
it  Kupferhammerschlag  oder  geglühten  Kupferspähnen  schüt- 
It,  bis  sie  sich  intensiv  dunkelblau  gefärbt  hat.  Die  Absorp- 
on  der  Kohlensäure  wird  durch  concentrirte  Natronlauge  (1  Aetz- 
itron:  3  Wasser)  bewerkstelligt,  für  diejenige  des  Sauerstoffs 
ent  eine  Flüssigkeit,  welche  man  erhält,  indem  man  25  g. 
jrrogallussäure  in  wenig  heissem  Wasser  löst  und  dieser  Lösung 
iO®®  der  erwähnten  Natronlauge  zufügt.  W.  J.  Rohrbeck, 
F.  Luhme  &  Co.  geben  den  von  ihnen  bezogenen  Apparaten 
ese  Absorptionsflüssigkeiten  in  einer  für  2000  Analysen  aus- 
ichenden  Menge  bei. 

Der  Orsat'sche  Apparat  ist  in  der  ihm  von  J.  Aron  gc- 
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gebenen  Zusammenstellung  sehr  brauchbar  und  gestattet  nament- 
lich ein  überaus  rasches  Arbeiten.    Bei  Versuchen,  welche  auf 
dem  Kalkwerk  des  Baumeisters  Friedrich  Hofmann  am  Nord- 
bafen  in  Berlin  angestellt  wurden,  war  es  möglich,  in  Zeit  von 
ca.  6  Stunden  GO  Analysen  der  in  einem  Ringofen  entwickelten 
Rauchgase  auszuführen,  wobei  zwei  Orsat^sche  Apparate  ver- 
wendet  wurden.     Einschliesslich   des   Zeitverlustes    durch  Vor- 
bereitungen bei  veränderter  Aufstellung  der  Apparate  am  lUng- 
ofen,  entfiel  auf  Ausführung  jeder  Analyse  im  Durchschnitt  die 
Zeit  von  12  Minuten.    Was  die  Genauigkeit  der  Resultate  be- 
trifft,  so  sei  bemerkt,  dass  Proben,  zu  gleicher  Zeit  mit  zwei 
Apparaten  aufgesogen,  in  der  Regel  nicht   Va   Proc,  nie  über 
1  Proc.  in  ihrer  Zusammensetzung  von  einander  abwichen,  was 
für  technische  Zwecke  in  den  meisten  Fällen  ausreichend  sein 
dürfte. 

Ad.  F.  Weinhold  ^)  ist  der  Meinung,  dass  der  Orsat'sehe 
Apparat,  ohne  auf  grosse  Genauigkeit  Anspruch  zu  machen,  zur 
Verfolgung  des  Verbrennungsvorgangs  an  einer  und  derselben 
Feuerungsanlage  von  grossem  Werthe  sei,  doch  erscheint  es 
ihm,  nach  seinen  Erfahrungen  über  die  zur  völligen  Absorption 
eines  Gases  erforderliche  Zeit,  zweifelhaft,  ob  mit  dem  Orsat'- 
schen  Apparate  leicht  eine  wirklich  vollkommene  Absorption  « 
erreichen  ist.  Dem  unbestreitbaren  Vorzuge  desselben,  dass  die 
Absorptionsflüssigkeiten  nicht  in  das  Messgefäss  gelangen,  des- 
halb ein  Auswaschen  von  einer  Analyse  zur  anderen  nicht  nöthig 
ist,  stellt  er  erhebliche  Mängel  gegenüber  und  zwar  betont  er 
namentlich  folgende: 

1)  Die  zahlreichen  Verbindungsstellen  zwischen  Glas  und 
Metall  muss  man  oft  controliren,  um  ihrer  Dichtheit  ver- 
sichert zu  sein. 

2)  Das,  wenn  auch  kleine,  Gasvolumen  in  den  Verbindungs- 
röhren entzieht  sich  der  Messung. 

3)  Der  Umstand,  dass  dieselbe  Absorptionsflüssigkeit  ßr 
viele  Analysen  dient,  macht  eine  öftere  Controle  der 
Wirksamkeit  der  Flüssigkeiten  erforderlich. 

4)  Eine  kleine  Unvorsichtigkeit  in  der  Handhabung  des  be- 
weglichen Wasserreservoirs  bringt  leicht  eine  der  Ab- 
sorptionsflüssigkeiten in  die  Hähne  oder  Verbindungs- 
röhren,   wodurch  der  Apparat   in  Unordnung  gebracM 


')  Ad.  F.  Wein  hohl,  Din^rl.  pol.  J.,  219,  420. 
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und  eine  umständliche  Reinigung  desselben  erforderlich 
wird. 

Diesen  Einwürfen  kann  Ferd.  Fischer*),  welcher  sich  des 
Orsat 'sehen  Apparates  bei  der  Untersuchung  der  in  den  Ultra- 
marinöfen entwickelten  Gase  bediente,  nicht  beistimmen  und  be- 
merkt, dass  die  geringste  Undichtheit  des  Apparates  an  dem 
augenblicklichen  Fallen  der  betreflfenden  Flüssigkeitssäulen  be- 
merkt werde.  Durch  Ueberziehen  der  Verbindungsschläuche  mit 
einem  dünnen  Lack  liess  sich  eine  so  vollkommene  Dichtung  er- 
reichen, dass  dieselbe  selbst  nach  Ausführung  von  mehreren  hun- 
dert Analysen  nicht  gelitten  hatte.  Ebenso  wenig  kann  ein 
irgend  wahrnehmbarer  Fehler  dadurch  entstehen,  dass  das  kleine 
in  den  Verbindungsröhren  verbliebene  Gasvolumen  sich  der  Mes- 
sung entzieht.  Denn  dasselbe  besteht  bekanntlich  aus  Stickstoff 
der  vorhergegangenen  Analyse,  durch  welchen  die  neue  Gasprobe 
verdünnt  wird.  Da  aber  das  zu  untersuchende  Gas  immer  8  bis 
10  Mal  aus  der  Bürette  in  die  Absorptionsgefässe  hineingetrie- 
ben wird,  so  haben  auch  die  in  dem  kurzen  Zinnrohre  einge- 
schlossenen Gase  hinreichend  Zeit  zum  Diffundiren.  Eine  Con- 
trole  über  die  Wirksamkeit  der  Absorptionsflüssigkeiten  ist  nicht 
nothig,  wenn  Kalilauge  und  Pyrogallussäurelösung  nach  etwa  der 
sechsigsten,  die  Kupferoxydullösung  nach  der  hundertsten  Ana- 
lyse erneuert  werden,  denn  so  weit  sind  sie  sicher  ausreichend. 
Sollte  schliesslich  durch  Unvorsichtigkeit  eine  der  Absorptions- 
flüssigkeiten in  die  Hähne  oder  Verbindungsröhren  gelangt  sein, 
80  ist  die  Reinigung  durch  Heben  des  beweglichen  Wasser- 
behälters in  kaum  einer  Minute  auszuführen. 

Der  Verfasser  muss  den  hier  ausgesprochenen  Ansichten  Ferd. 
Fischer's  beipflichten  und  hat  das  Arbeiten  mit  dem  Orsat'- 
schen  Apparat  ebenfalls  bequem  und  für  viele  Fälle  hinreichend 
genau  gefunden. 

Um  eine  genauere  Ablesung  zu  ermöglichen,  hat  Ferd. 
Fischer  die  Messröhre  in  ihrem  unteren  Theile  verengt;  an 
Stelle  der  sich  leicht  festklemmenden  Hähne  aus  Zinn  oder  Bri- 
tanniametall,  die  eines  öfteren  Nachschleifens  bedürfen,  wendet 
er  Glashähne  an.  Auch  H.  Bunte  zieht  es  vor,  Capillarrohr 
und  Hähne  aus  Glas  herzustellen  oder  Quetschhähne  anzuwen- 
den, während  Seyberth^)  als  ein  geeignetes  Material  für  die- 


>)  Ferd.  Fischer,  Diugl.  pol.  J.,  221,  409. 

*)  Seyberth,  Bcr.  d.  deutseh.  ehem.  Gescllseh.,  1877,  375. 
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8olbca  Rüthguss  (1  Zinn :  9  Kupfer)  empfiehlt.     Das   Rohr  ^ 
in  drei  Stücken  massiv  gegossen,  dann  gebohrt  und  die  einzeltica 
Theile  schliesslich  aneinander  gelöthet. 


in  jüngster  Zeit  hat  Roh.  Muencke  ')  dem  Orsaf« 
Apparate  eine  neue,  aus  Fig.  78  ersichtliche  Gestaltung  gegchen- 
An  Stelle  der  früheren  zweihalsigen  Flaschen  und  der  in  Kaiit- 
schukstopfen  sitzenden  Absorptionscjl Inder  sind  nach  Orsal's 
Vorgang  wieder  U-förmig  gestaltete  Absorptionsgefässe,  nur  io 
veränderter  Anordnung  und  Stellung,  getreten.  Die  lOü"  b*- 
sende  Messröhie  ist  in  ihrem  unteren  Theile  auf  etwa  zwei  Drit- 
tel ihrer  Länge  verengt  und  mit  einer  bis   zu  0,2"  gclicodon 

li.  MiLoiK'kc,  Diiigl.  iiul.  .1.,  225.  557.  —  U(.*xugä,(|UfUp;  W«t«- 
■iiiolilii    it    (■',,    iu    UwÜH    C,    ilosculliftler    Strosse   *0.     1"«» 
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und  sich  bis  zu  CO*^^  erstreckenden  Theilung  versehen  worden. 
Ihre  obere  Erweiterung  kann  ungetheilt  bleiben,  da  bei  gewöhn- 
lichen Rauchgasanalysen  sich  im  höchsten  Falle  GO  Proc.  ab- 
sorbirbare  Gasbestandtheile  ergeben. 

An  Stelle  einer  Metallröhre  mit  metallenen  Hähnen  wird  eine 
gläserne  dickwandige  Capillarröhre  verwendet,  welcher  man  eine 
gesicherte  Lage  giebt,  so  dass  sie  nicht  leicht  zerbrochen  wer- 
den kann.  Die  Verbindung  wird  einfach  durch  Kautschuk- 
schläuche vermittelt.  Die  Entfernung  der  im  Saugrohre  stehen- 
den Luft  wird  vor  Beginn  des  Versuchs  durch  einen  Finkener'- 
schen  Sauger  bewerkstelligt,  welxjhen  man  an  die  durchbohrte 
Schlüsselverlängerung  eines  gläsernen  Dreiwegehahns  ansetzt. 
Im  Uebrigen  ist  die  Einrichtung  und  Handhabung  dieses  Ap- 
parates von  selbst  verständlich  und  es  braucht  nur  noch  hinzu- 
gefügt zu  werden,  dass  man  beim  Absaugen  der  Gase  nicht  ver- 
absäumen darf,  ein  mit  Baumwolle  oder  Glaswolle  gefülltes  Rohr 
einzuschalten,  weil  im  anderen  Falle  mitgeführter  Russ  die  Ca- 
pillarröhre bald  verstopfen  würde. 

(Orsat's  Apparat  zur  Bestimmung  brennbarer  Gase 
8.  u.  „Apparate  zur  Gasverbrennungsanalyse.") 


5)  Apparate  znr  GasverbrennnDgsanalyse. 

Eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl  von  Gasen,  insbesondere 
diejenigen,  aus  denen  sich  unsere  gasförmigen  Heiz-  und  Leucht- 
stoffe zusammensetzen,   lassen  sich  nicht  direct  auf  absorptio- 
metrischem  Wege  bestimmen,  weil  wir  für  dieselben  keine  ge- 
eigneten Absorptionsmittel  besitzen.    Diess  gilt  z.  B.  für  Wasser- 
stoff und  Grubengas,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  selbst 
von  energisch  wirkenden  Oxydationsmitteln,  wie  Chromsäure  und 
TJebermangansäure  in  stark  alkalischer  oder  in  saurer  Lösung, 
Yon  Edelmetallsalzen,  selbst  von  übermangansaurem  Silber,  nicht 
oder  höchst  unvollkommen  zurückgehalten '  werden.    Diese  und 
unter  Umständen  selbst  andere,  erfahrungsmässig  absorbirbare 
Gase,  z.  B.  Aethylen,  Kohlenoxyd,  Schwefelwasserstoff,  Kohlen- 
oxysulfid,  bestimmt  man  auf  dem  Wege  der  Verbrennungs- 
analyse, mit  deren  Hilfe  es  möglich  wird,  sie  in  wägbare  oder 
inessbare  Verbindungen  von  constanter  Zusammensetzung  über- 
zuführen, die  ihrerseits  von  geeigneten  Absorptionsmitteln  leicht 
«lufgenommen  werden. 
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Die  Gasverbrennungsanalyse  ist  mit  der  ElemcDtaranalyse 
riahezu  ideu tisch  und  Alles,  was  über  letztere  zu  wissen  nöthig 
ist  und  im  Allgemeinen  auch  für  erstere  gilt,  ist  in  bekannter 
Vortrefiflichkeit  von  R.  Fresenius  *)  zusammengestellt  worden, 
so  dass  eine  \Yieder holung  dessen  an  diesem  Orte  überflüssig 
erscheint.  Nur  soweit  es  sich  um  Apparate  und  Operationen 
handelt,  die  ausschliesslich  dazu  bestimmt  sind,  die  Untersuchung 
von  Gasgemischen  auf  dem  Wege  der  Verbrennung  zu  ermög- 
lichen, scheint  ein  specielles  Eingehen,  unter  theilweisem  Zu- 
rückgreifen auf  Bekanntes,  erforderlich. 

Die  Verbrennung  der  Gase  erfolgt  je  nach  Umständen  unter 
Anwendung  leicht  reducirbarer  Metalloxyde,  insbesondere  des 
Kupferoxyds,  oder  derjenigen  von  Luft  oder  reinem  Sauerstoff. 
In  vielen  Fällen  wendet  man  neben  der  reducirbaren  Metall- 
oxydschicht  gleichzeitig  einen  Strom  von  Luft  oder  Sauerstoff 
an,  welcher  unter  allen  Umständen  sorgfältig  gereinigt  und  ge- 
trocknet sein  muss.  Die  Verbrennungsgefasse  haben  zumeist, 
jedoch  nicht  immer,  die  Gestalt  von  Röhren  und  bestehen  aus 
Glas  oder  Platin.  Die  Verbrennungsproducte  w^erden  in  geeig- 
neten, bereits  früher  beschriebenen  Vorlagen  aufgesammelt  und 
gelangen  hierauf  durch  Wägung  oder  Messung  zur  Bestimmung. 


a)  Gasverbrennung  unter  Anwendung  von  Kupferoxyd. 

Leitet  man  ein  brennbares  Gas  in  langsamem  Strome  durch 
eine  genügend  lange  Schicht  Kupferoxyd,  welche  in  massigem 
Glühen  erhalten  wird,  so  erfolgt  dessen  Verbrennung,  wobei  der 
dazu  erforderliche  SauerstofiF  dem  Kupferoxyd  entzogen  und  dieses 
zum  Theil  zu  Kupferoxydul  und  metallischem  Kupfer  reducirt 
wird.  Führt  man  nach  beendigter  Verbrennung  zu  dem  noch 
glühenden  Röhreninhalte  Luft  oder  Sauerstoff,  so  wird  dieser 
bis  zur  erfelgtcn  Rückbildung  des  ursprünglich  vorhanden  ge- 
wesenen Kupferoxyds  aufgenommen  und  kann  nun  zur  Ausfüh- 
rung einer  anderweiten  Verbrennung  dienen.  Diese  leichte  Re- 
ducirbarkeit  und  Oxydirbarkeit  der  hier  in  Frage  konmienden 
Kupferverbindungen  machen  sie  ausserordentlich  geeignet,  die 
Rolle  des  Sauerstoffträgers  zu  spielen  und  mit  Hilfe   einer  ge- 


^)  R.  Fresenius,    Anleitung    zur    quantitativen    chemischen   Aualy?«'. 
Brauuschweig  lft77,  6.  Aufl.,  II.  Bd.  1  u.  f. 
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gebenen  Menge  Kupferoxyd  ist  man  im  Stande,   eine   beliebig 
grosse  Anzahl  von  Gasverbrennungen  auszuführen. 

Um  dem  die  Verbrennung  bewirkenden  Kupferoxyd  eine 
hinlängliche  Oberfläche  zu  geben  und  den  Durchgang  des  Gases 
möglichst  wenig  zu  behindern,  hat  man  das  Kupferoxyd  in  ge- 
körntem Zustande  zu  verwenden.  Man  füllt  dasselbe  in  40  bis 
50  •"  langer  Schicht  in  eine  sogenannte  Verbrennungsröhre  aus 
strengflüssigem  böhmischem  Kaliglase  und  schliesst  es  beider- 
seitig durch  eingeschobene  Stopfen  von  Kupferdrahtgewebe. 
Gegen  das  Ausgangsende  hin  lässt  man  auf  die  Kupferoxyd- 
schicht eine  Schicht  von  Kupferdrehspähnen  oder  spiralförmig 
zusammengewundenem  Kupferdraht  folgen,  welche  12  bis  15*"" 
lang  sein  muss  und  dazu  dient,  das  bei  der  Verbrennung  stick- 
stoffhaltiger Gasgemische  leicht  entstehende  Stickoxyd  wieder 
zu  zerstören.  An  beiden  Enden  wird  die  Verbrennnngsröhre 
mit  einfach  durchbohrten  weichen  Kork-  oder  Kautschukstopfen 
verschlossen,  in  welche  die  die  Verbindung  mit  den  übrigen 
Theilen  des  Apparates  vermittelnden  Glasröhren  eingesetzt  sind. 
Die  so  vorgerichtete  Röhre  wird  in  eine  sie  fast  ganz  um- 
Bchliessende  Rinne  von  Drahtgewebe  gelegt,  darauf  mit  aus- 
geglühtem weichem  Eisendraht  umwunden  und  das  Ganze  mit 
dünnem  Thonlutum  überstrichen. 

Nach  vorherigem  Trocknen  im  Sandbade  legt  man  die  Röhre 
in  einen  Verbrennungsofen  tnit  Gasheizung,  erhitzt  sie  ihrer 
ganzen  Länge  nach  und  leitet  währenddessen  einen  langsamen 
Strom  trockner  Luft  hindurch,  bis  alles  dem  Kupferoxyd  an- 
haftende hygroscopische  Wasser  ausgetrieben  ist. 

Inmittelst  hat  man  die  zur  Auffangung  und  Bestimmung  der 
Verbrennungsproducte  dienenden  Absorptionsgefässe  beschickt  und 
gewogen;  man  verbindet  sie  in  geeigneter  Weise  mit  dem  Aus- 
gangsende  des  Verbrennuugsrohres  und  zwar  derart,  dass  man 
das  nie  fehlende  Chlorcaliumrohr  mit  seinem  Kugelende  unmittel- 
bar in  die  Bohrung  des  Schlussstopfens  einführt  und  es  nach 
der  andern  Seite  hin  durch  einen  kurzen  Kautschukschlauch  mit 
dem  Kaliapparat  oder  einem  andern  ähnlichen  Absorptionsgefäss 
verbindet.    Den  Schluss  bildet  zweckmässig  ein  Aspirator,  dessen 
Wirksamkeit  eben  hinreicht,  den  Flüssigkeitsdruck  in  den  ein- 
geschalteten Gefässen  zu  überwinden. 

Das  Eintrittsende  verbindet  man  nun  mit  dem  das  zu  unter- 
suchende Gas  enthaltenden  Messgefäss,  als  welches  ein  Bloch - 
rnann'sches  Gasometer,  ein  Aspirator  von  bestimmtem  Inhalt, 


s 
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eine  Stöckmunn'sche  Flasche  u.  dgl.  dienen  kann  und  zwar 
schaltet  man  zwischen  beide  eine  ausreichende  Trockenvorricli- 
tung,  z.  B.  eine  oder  mehrere  mit  granulirtem  Chlorcalcium  ge- 
füllte Röhren  ein.  Die  Verbindung  dieser  mit  dem  das  Gas 
enthaltenden  Messgefass  bewerkstelligt  man  durch  ein  T-Bohr 
aus  Kautschuk,  dessen  seitliche  Abzweigung  dazu  dienen  soll, 
den  nach  vollendetem  Versuch  in  den  eingeschalteten  Apparaten 
verbliebenen  Theil  des  Gases  durch  einen  Luftstrom  zu  ver- 
drängen  und  ihn  ebenfalls  durch  die  oxydirende  Eupferoxjd- 
ßchicht  hindurchzuführen. 

Ist  Alles  zur  Verbrennung  vorgerichtet,  so  liest  man  den 
Stand  des  Messgefasses  unter  Beobachtung  der  üblichen  Regeln 
ab  und  lässt,  wenn  das  Verbrennungsrohr  hinlänglich  glüht,  das 
Gas  in  langsamem  Strome  in  dasselbe  eintreten,  während  der 
am  Schlussende  befindliche  Aspirator  gleichzeitig  in  Thätigkeit 
gesetzt  wii'd.  Die  Verbrennung  vollzieht  sich  nun  mit  grösster 
Rcgclmässigkeit.  Hat  man  ein  genügendes  Gasquantum  der- 
selben unterworfen,  so  schliesst  man  das  Messgefass  ab,  be- 
stimmt die  Menge  des  übergetretenen  Gases  durch  eine  aber- 
malige Ablesung,  öffnet  den  seitlichen  Ansatz  des  T-Rohres  und 
lässt  einen  langsamen  Luftstrom  durch  denselben  zutreten.  Die 
Luftzufülirung  kann  entweder  aus  einem  Gasometer  oder  durch 
freies  Ansaugen  mit  Hilfe  des  am  Ende  des  Apparates  befind- 
lichen Aspirators  erfolgen  und  auf  jeden  Fall  muss  die  Luft 
durch  Einschaltung  (nnes  Kalirohrs  von  Kohlensäure  befreit 
worden  sein.  Wenn  man  dafür  sorgt,  dass  im  Apparat  stets 
ein  kleiner  Unterdruck  herrscht,  sind  Explosionen  nicht  zu 
fürchten;  mit  Sicherheit  lassen  sich  dieselben  vermeiden  wenn 
man  zwischen  den  Trockenröhren  und  dem  Eintrittsende  des 
Verbrennungsrohres  ein  ca.  10*^™  langes  und  10  bis  12""  weites 
Glasröhrchen  einfügt,  welches  mit  Drahtnetzscheibchen  dicht 
gefüllt  ist. 

Hat  man  auf  solche  Weise  ein  bestimmtes  Gasvolumen  durch 
die  Verbrennungsröhre  hindurchgeführt,  so  lässt  man  den  Apparat 
erkalten  und  bestimmt  durch  erneute  Wägung  die  GcwichH- 
zunahme  der  vorgelegten  Absorptionsgefässe. 

Damit  das  wiederholt  zu  messende  Gas  während  der  Ver- 
l)rennung  nicht  eine  Ausdehnung  erleide,  muss  man  den  Mts>- 
apparat  möglichst  vor  Erwärmung  schützen.  Man  stellt  ihn  dfs- 
halb  in  ziemlicher  Entfernung  vom  Verbrennungsofen,  am  besten 
in  einem  angrenzenden  Zimmer  auf  und  bewerkstelligt  die  ^f-r- 
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biiidung  beider  durch  einen  Kautscliukschlaucli ,  den  man  durch 
eine  Oeflfnung  in  der  Wand  hindurchführt  und  den  man  vorher 
mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  zu  füllen  hat.  Die  Regulirung 
des  Gasausflusses  bewirkt  man  mit  Hilfe  eines  nächst  dem  Ver- 
brennungsofen angesetzten  Quetschhahnes  mit  Schraube. 

In  einer  der  hier  beschriebenen  ähnlichen  Weise  fährten 
Ebelmen  ^)  und  später  Scheurer-Kestner^)  die  Verbrennungs- 
analyse von  kohlenoxydhaltigen  Schürgasen  aus  und  auch  das 
Verfahren  C.  Stöckmann 's  ^)  f usst  auf  gleichem  Principe. 
Stöckmann  bewerkstelligt  das  Messen  des  zur  Untersuchung 
gelangenden  Gases  mittelst  der  von  ihm  angegebenen  in  Fig.  6, 
S.  17  abgebildeten  Flasche  und  eine  gleiche  Flasche  verwendet 
er  zur  Auffangung  und  Messung  des  nichtabsorbirbaren ,  aus 
Stickstoff  bestehenden  Gasbestandtheils.  Das  von  ihm  getroffene 
Arrangement  macht  ein  Nachspülen  der  eingeschalteten  Zwischen- 
gefässe  mit  Luft  nicht  nöthig  und  zwar  ist  der  von  ihm  vor- 
geschriebene Verlauf  der  Operation  folgender: 

Die  als  Aufbewahrungs-  und  Messgefäss  für  das  zu  unter* 
suchende  Gas  dienende  Flasche,  deren  Flüssigkeitsstand  durch 
eine  aufgeklebte  Papiermarke  bezeichnet  worden  ist,  steht  durch 
mehrere  U- förmige  Trockenröhren  mit  dem  Eintrittsende  des 
Verbrennungsrohres  in  Verbindung,  während  dessen  Ausgang»- 
ende  zunächst  mit  einem  in  Wasser  tauchenden  Knierohr  ver- 
sehen wird.  Man  erhitzt,  um  den  Versuch  einzuleiten,  das  Ver- 
brennungsrohr zum  vollen  Glühen  und  verdrängt  nun,  indem 
man  den  Heber  der  Flasche  in  Wirksamkeit  setzt,  soviel  von 
dem  in  dieser  befindlichen  Gase,  als  erforderlich  ist,  alle  Luft 
aus  den  Trockenröhren  und  dem  Verbrennungsrohre  zu  ver- 
treiben. Man  verwendet  hierzu  COO  bis  700*^*^  Gas  und  kann 
dessen  Uebertritt  leicht  nach  den  im  vorgeschlagenen  Wasser 
aufsteigenden  Blasen  beurtheilen,  durch  entsprechendes  Heben 
oder  Senken  des  Wasserreservoirs  aber  reguliren.  Wenn  diese 
Manipulation  ausgeführt  ist,  markirt  man  den  nun  beobachteten 
Flässigkeitsstand  in  der  Flasche  durch  ein  zweites  mit  Bleistift- 
linie versehenes  Papierblättchen  und  beginnt  damit  die  eigent- 


')  Ebelmen,  Chimie,  ceramique,  geologic,  metallurgie,  1861,  t.  II,  585. 

*)  A.  Schcurer-Kcstuer,  Bullet,  de  la  Societe  industrielle  de  Mul- 
liouÄB,  1868;  Civilingenieur,  N.  F.,  XV,  123. 

•)  C.  Stöokraann,  Die  Gase  des  Hohofens  und  der  Siemens  -  Genera- 
boren,  Ruhrort  1876;  6. 

WiVKLBA,  Uuteraacliuug  der  luduatrie-Gase.  X2 
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liehe  Messung   des  Gases.    Dann   schliesst  man  den  Austritts- 
Iiahn   vorübergehend,   nimmt  das  am'  Ende  des  Verbrennungs- 
rohrs  befindliche  Knierohr  ab  und  setzt  die  vorher  schon  ge- 
wogenen  Absorptionsapparate    (Chlorcalciumrohr,   Kaliapparat) 
an,  die  .man  andrerseits  mit  einer  vollkommen  gefüllten  Stock- 
man  naschen  Flasche  verbindet.    Wenn  main  nun  den  Hahn  aufs 
Neue  öffnet  und  dem  Gase  wiederum  Druck  giebt,  indem  man 
den  Heber  in  Wirksamkeit  setzt,   so  nimmt. der   quantitative 
.Yerbrennungsprocess  seinen  Anfang.    Das  gebildete  Wasser  wird 
im  Chlorcalciumrohr,  die  Kohlensäure  im  Kaliapparat,  der  ver- 
.bliebene  Stickstoff  in  der  den  Schluss  bildenden  Messflasche  zur 
Absorption,   beziehentlich   Auffangung,   gebracht  und  man  iBt 
leicht   im   Stande,   den   Uebertritt   des  Oases  durch  geeignete 
Stellung  der  Wasser gefässe  am  Anfang  und  Ende  des  Apparates 
zu  regeln.    Wenn  alles  Gas  zur  Verbrennung  gelangt  ist,  die 
Aufbewahrungsflasche  sich  also  bis  zum  Stopfen  mit  Wasser  ge- 
füllt zeigt,    unterbricht  man  die  Operation  durch  Abschliessen 
des  Hahnes,  ermittelt  durch  Messen  des  zugeflossenen  Wassers 
die  verbrauchte  Gasmenge,  bringt  die  Absorptionsapparate  auf 
die  Wage  und  ermittelt  das  Volumen  des  in  der  am  Ende  be- 
findlichen Flasche  aufgesammelten  Stickstoffs,   indem  man  den 
vorgefundenen  Fliissigkeitsstand  durch  eine  Papiermarke  b^eich- 
net,   hierauf  die  Flasche  vollkommen  mit  Wasser  füllt,  dieses 
sodann  durch  den  Heber  bis  zum  ursprünglichen  Stande  wieder 
ausfliessen  lässt  und  sein  Volumen  misst. 

Um  die  Ausdehnung  des  in  beiden  Messflaschen  befiindlicben 
Gases  durch  die  strahlende  Wärme  des  Verbrennungsofens  xa 
verhindern,  bedeckt  Stöckmann  diese  Flaschen  mit  viereddgen 
Holzkästen,  deren  Vorder-  und  Rückwände  mit  Glasscheibeo 
versehen  sind.  Im  Uebrigen  hat  man  sein  Augenmerk  nameat« 
lieh  auf  dichten  Schluss  des  Apparates  und  sorgfaltige  Tem- 
peraturbeobachtung  zu  richten.  Die  Ausführung  einer  Ver- 
brennungsanalyse erfordert  die  Zeit  von  fünf  bis  sechs  StandeOf 
wobei  die  auf  die  Probenahme  entfallende  Zeit  von  etwa  zw^ 
Stunden  einbegriffen  ist. 

b)  Gasverbrennung  unter  Anwendung  von  SanerstolL 

So  bequem  und  so  leicht  ausführbar  die  Verbrennung  von 
Gasen  durch  glühendes  Kupferoxyd  ist,  so  kann  man  sich  ibter 
doch  nicht  in  allen  Fällen  bedienen.    Denn  die  Sauerstoflüsteng^ 
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welche  sich  dem  brennbaren  Gase  im  Kupferoxyd  darbietet,  ist 
immerhin  eine  beschränkte  und  sie  reicht  nicht,  wenigstens 
nicht  mit  Zuverlässigkeit,  aus,  wenn  es  gilt,  verhältnissmässig 
grosse  Gasvolumina  der  Verbrennungsanalyse  zu  unterwerfen. 
Dieser  Fall  kann  aber  namentlich  eintreten  bei  der  Unter- 
suchung der  gasförmigen  Heiz-  und  Leuchtstoffe,  deren  Qualität 
häufig  vom  Vorhandensein  relativ  geringer  Beimengungen  be- 
einflusst  wird,  deren  Menge  kennen  zu  lernen  unter  Umständen 
von  grosser  Wichtigkeit  sein  kann. 

Die  Verbrennung  unbeschränkt  grosser  Gasvolumina  lässt 
sich  mit  Sicherheit  durch  die  Anwendung  von  gasförmigem  Sauer- 
stoff, an  Stelle  des  gebundenen,  erreichen.  Man  hat  indessen 
hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  das  brennbare  und  das  die  Ver- 
brennung unterhaltende  Gas  nicht  in  gemischtem  Zustande  der 
Erhitzung  unterworfen  werden  dürfen,  wenn  nicht  der  Eintritt 
einer  Explosion  die  Folge  sein  soll.  Der  Sauerstoff  muss  viel- 
mehr dem  zu  verbrennenden  Gase  allmählig,  in  geringem  Ueber- 
scfauss,  aber  doch  annähernd  in  dem  Maasse,  als  diess  die  Ver- 
brennung fordert,  zugeführt  werden. 

Um  diess  zu  ermöglichen,  bedienen  sich  0.  L.  Er d mann 
und  C.  0.  Grass^)  des  folgenden  eben  so  einfachen  wie  zweck- 
mässigen Verbrennungsapparates : 

Der  eigentliche  Verbrennungsraum  wird  durch  ein  birnförmi- 
ges  Glasgefäss  C  (B'ig.  79)  von  etwa  400  ^'^^  Inhalt  gebildet.  An 
dem  dicken  Ende  desselben  ist  ein  Tubulus  angebracht,  an  den 
mittelst  eines  Kittes,  welcher  einige  Hitze  verträgt,  die  Mes- 
singfassung  a  befestigt  ist.  Durch  diese  wird  beim  Beginn 
der  Verbrennung  der  Dani  eil 'sehe  Hahn  D  eingeführt  und 
zwar  bis  zu  der  Stelle,  wo  dessen  Mündung  am  gleichmässig- 
sten  und  weitesten  von  den  Glaswänden  entfernt  ist.  Dieser 
Entfernung  entsprechend,  ist  an  den  Hahn  eine  Platte  mit 
konischem  Messingstopfen  /  angelöthet,  welcher  letztere  genau  in 
die  Birnenöffnung  a  passt  und  durch  die  übergreifende  Schraube  g 
luftdicht  an  deren  Messingfassung  angedrückt  werden  kann.  Das 
zu  verbrennende  Gas  wird  durch  die  Röhre  d  eingeführt,  welche 
sich  innen  bis  ziemlich  an  die  Ausströmungsöffnung  e  fortsetzt 
und  dort  in  eine  Mündung  von  der  Stärke  einer  dünnen  Steck- 
nadel endet;  durch  das  äussere  Rohr  b  lässt  man  das  zur  Ver- 


')  C.  0.  Grass,  Joum.  pr.  Chem.,   102,  257.  —  Bezugsquelle:  Franx 
Hngershoff  in  Leipzig,  Schillerstrasse  3;  Preis  12  Mark. 

12* 


DiiO    i^rMff  AiiHcbiiitl.  —  Oiipratiuni.'a,  Apparate  und  Gei^tfaHcUafteii. 

Iircnnung  dienende  reine,  namentlich  von  Kohlensänre  befreite 
lind  getrocknete  i^auei'stoflgati  eintreten.  Damit  sich  beide  Gase 
dicht  vor  der  Au&trittsstelle  innig  mischen,  ist  über  diese  eine 
Messingkappe  c  geschoben,  die  in  der  Mitte  eine  Dnrchbohrang 
hat,  bis  ?.ü  der  die  innere  Röhre  d  nabezu  reicht. 
Fig.  79. 


Das  Kpil>;e  Ende  des  (ilasgefässes  C  ist  zu  einer  kureon 
tiksriihre  aiisgcKogen ,  die  mit  einer  Messingfassung  versehen 
ist.  An  diese  IUskI  sich,  ebenfalls  durch  eine  kleine  iibe^ 
greifende  Sdinuibe,  vm  stumpfwinkelig  gebogenes,  ebenfalls  mit 
Mcssingfassuug  versehenes  Glasröhrchen  h  luftdicht  aitschraub«D' 
Alle  Messingfassungen  am  Apparat  sind  gut  aufeinander  ge- 
schliffen, bei  der  letztgenannten  ist  es  nöthig,  noch  eine  dünne 
itleiplatte,  oder  besser  ein  Kautschukplättchen,  zur  Diehtiing 
einzuschalten. 

Fig.  8Ü  zeigt  das  Arrangement  des  gesammten  zur  Aus- 
IVihrung  der  (fasverhrennuiigsanalj'se  dieuenden  Apparates.  A  i*^ 
ein  Dlochmann'sches  Gasometer  (S.30),  welches  das  zu  ana- 
lywircncle  Gas  enthält  und  gleichzeitig  zum  Abmessen  desselben 
dient.  Dasselbe  gestattet  ein  gleich  massig  es  Ausströmen  Aei 
(iases  unter  ziemlich  constantem  Drucke,  den  man  übrigen- 
dnrcli  Auflegen  kleiner  Iileclistreifen  während  des  Niedergangs 
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der  Glocke  reguliren  kann.  Die  geringe  Menge  des  im  Gaso- 
meter stellenden  Sperrwassers  kann  man  zweckmässig  vorher  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  sättigen.  An  die  Gasableituugs- 
röhre  fügt  man  mittelst  eines  Kautschukschlauches  ein  mit  Kali- 
stücken gefülltes  U-Rohr  a,  das  zum  Trocknen  des  Gases  und 
zur  Rückhaltung  etwa  vorhandener  Kohlensäure  dient.  Es  wird 
dieses  mit  der  inneren  Röhre  ^)  des  Daniell'schen  Hahnes  durch 
einen  etwas  längeren  Kautschukschlauch  verbunden,  während 
durch  die  äussere  Röhre  dieses  Hahns  Sauerstoff  zugeführt  wird, 
der  sich  in  dem  gewöhnlichen  Pepys'schen  Gasometer  B  be- 
findet und  vorher  schon  von  Kohlensäure  völlig  befreit  worden 
ist.    Die  Trocknung  desselben  erfolgt  in  der  TJ- Röhre  h. 

Das  birnenförmige  Glasgefäss  C,  in  welchem  die  Verbrennung 
erfolgen  soll,  wird  schief  in  ein  entsprechend  geformtes  Sand- 
bad gelegt  und  während  der  Operation  durch  einen  untergestell- 
ten Brenner  so  warm  gehalten,  dass  sich  darin  kein  Wasser  ab- 
setzen kann.  Die  Condensation  des  Wassers  beginnt  vielmehr 
erst  in  der  tieferliegenden  Verjüngung  des  Glasgefilsses,  von  wo 
aus  das  Wasser  nach  dem  Kugelrohre  c  abfliesst  und  sich  in 
dessen  unterem  Theile  sammelt.  Der  röhrenförmige  Schenkel 
dieser  Vorlage  wird  mit  Bimssteinstücken  lose  gefüllt  und  die 
Röhre,  sammt  dem  kurzen  mit  Messingfassung  versehenen  Ver- 
bindungsstück h  (Fig.  79)  und  dem  eingeschalteten  Kautschuk- 
röhrchen,  gewogen.  Ebenso  muss  vor  Beginn  des  Versuchs  das 
Gewicht  der  andern  Absorptionsapparate  bestimmt  worden  sein. 
Es  sind  diess  das  Chlorcalciumrohr  J,  in  welchem  die  Rück- 
haltung des  Wassers  vervollständigt  wird,  der  Kaliapparat  t\ 
der  zur  Aufnahme  der  gebildeten  Kohlensäure  dient  und  die  mit 
Kalistücken  gefüllte  U- Röhre/,  welche  einen  etwa  unabsorbirt 
gebliebenen  Rest  Kohlensäure,  sowie  übergegangenen  Wasser- 
dampf  zurückhalten  soll  und  welcher  man  zweckmässig  eine 
zweite,  in  der  Abbildung  nicht  angegebene  Kaliröhre  anfügt, 
deren  Gewicht  indessen  in  der  Regel  unverändert  bleiben  muss. 
Ebenso  ist  es  rathsam,  an  Stelle  des  einen  Chlorcalciumrohres  (?, 
deren  zwei  anzuwenden,  welche  natürlich  beide  vor  Beginn  des 
Versuchs  gewogen  werden  müssen.  Auch  bei  diesen  gilt  es  als 
Regel,  dass  das  Gewicht  des  zweiten  unverändert  bleibe. 


')  Durch  ciu  Verschen  ist  die  Zulciluu|:(  der  IhücUmi  Gase  zum  Üa- 
iiiell'schcn  Hahn  in  der  Abbildung  falsch  dargestellt  worden.  Dieselbp 
niuBS  in  umgekehrter  Weise  erfolgen. 
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Das  Kautschukrohr  g  vermittelt  die  Verbinduiig  mit  einem 
Aspirator,  dessen  Anwendung  unerlässlich  ist,  wenn  die 
Flamme  des  der  Verbrennung  unterliegenden  Gases  nicht  ver- 
loschen soll. 

Ist  der  Apparat  in  beschriebener  Weise  zusammengestellt 
und  im  Uebrigen  jede  Vorbereitung  getroffen  worden,  so  beob- 
achtet man  Temperatur  und  Barometerstiind  und  schreit<3t  hier- 
auf zur  Ausführung  des  eigentlichen  Versuchs. 

Zunächst  lässt  man  das  brennbare  Gas  aus  dem  DanielT- 
schen  Hahn  austreten  und  entzündet  es.  lieber  die  Grösse  des 
itläinmcbens,  die  wesentlich  zum  Gelingen  des  Versuchs  beiträgt, 
.  lassen  sich  keine  allgemeinen  Vorschriften  geben.  Ist  die 
Flamme  bei  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  enthaltenden  Gasen  zu 
gross^  so  können  natürlich  die  Absorptionsapparate  die  Verbrcn- 
nungsproducte  nicht  schnell  genug  aufnehmen  und  man  erhält 
Verluste.  Der  Liebig'sche  Kaliapparat  erhitzt  sich  stark  und 
die  Folge  davon  ist,  dass  unnöthig  viel  Wasserdampf  aus  der 
Kalilauge  in  die  mit  festem  Aetzkali  gefüllten  Röhren  über- 
gerissen wird.  Andererseits  muss  man  bei  zu  kleinem  Flämm- 
chen  befürchten,  dass  es  bei  ganz  schwachen  Druckänderungen, 
wie  solche  bei  Anwendung  des  Liebig'schen  Kaliapparates  nicht 
zu  vermeiden  sind,  verlöscht.  Bei  Verbrennung  von  Leuchtgas 
regulirt  man  das  Flämmchen  so,  dass  es  vor  dem  Zulassen  des 
Sauerstoffs  etwa  1  *^"  Länge  zeigt,  jedoch  ist  es  bei  Verbrennung 
kohlenstbff-  und  wasserstoffreicher  Gase  vortheilhaft,  eine  noch 
kleinere  Flamme  anzuwenden.  Die  Erfahrung  lehrt  hier  am 
.besten  das  Richtige  treffen  und  schon  nach  einigen  Versuchen 
igt  man  mit  der  Regulirung  der  Flammen  vollständig  vertraut. 

Hat  man  die  Flammengrössc  regulirt,  so  lässt  man  durch 
-die  andere  Röhre  des  DanielTschen  Hahnes  reines  Sauerstoff- 
■  gas  zutreten.  Sofort  verändert  die  Flamme  Farbe  und  Ansehen, 
sie  verkleinert  sich  beträchtlich  und  wird  schärfer  begrenzt. 
Bei  genügendem  Sauerstoffzutritt  zeigt  sie  einen  scharfbegrcnz- 
ten  Kern,  der  heller  blau  gefärbt  ist,  als  der  Flammenmantel, 
und  welcher  sich  je  nach  der  zugeführten  Sauerstoffmenge 
ändert. 

Zunächst  ist  es  nun  nöthig,  den  Aspirator  in  Wirksamkeit 
zn  setzen  und  einen  langsamen  Luftstrom  durch  die  Absorp- 
tionsappai'ate  zu  saugen.  Dann  bringt  man  den  Danieirschen 
Hahn  rasch  in  das  birnförmige  Glasgefäss  L\  während  man  gleich- 
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zeitig  den  Stand  des  Gasometers  abliest,  und  stdlt  den  Ve^ 
scUuss  durch  Anziehen  der  Messingschraube  her. 

Das  Flämmchen  brennt  jetzt  in  einer  Sanerstofiatmosphäre 
und  darf  seine  Länge  und  Farbe  nicht  wesentlich  TeriLnden. 
Wird  es  länger  und  weniger  scharf  begrenzt ,  so  ist  diess  ein 
Zeichen,  dass  der  Aspirator  zu  heftig  saugt,  ein  Eleinerwerd^ 
deutet  darauf  hin,  dass  die  Yerbrennungsproducte  und  der.Sber- 
schüssige  Sauerstoff  nicht  schnell  genug  weggeführt  werden. 

Nach  einigen  Versuchen  kommt  man  dahin,  dass  nach  der 
ersten  Einstellung  man  weder  die  Hähne  des  GasometeiB,  nodi 
die  des  Aspirators  während  des  Versuchs  zu  verstellen  brandit 
und  dass  das  Flämmchen  ruhig  in  seiner  Atmosphäre  weite^. 
brennt  Ist  diess  der  Fall,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  die 
Verbrennung  des  Gases  vollkommen  erfolgt,  da  bei  Sauerstoff- 
mangel die  Flamme  sofort  unruhig  wird  und  ein  fahles,  mattes 
Ansehen  zeigt.  Grass  vergleicht  sie  in  diesem  Falle  mit  der 
Flamme  eines  zurückgeschlagenen  Gasbrenners,  der  sie  auch  im 
Ansehen  ganz  ähnelt. 

Sollte  sich  während  des  Versuchs  Wasser  im  Glasgefaase  C 
absetzen,  was  besonders  leicht  an  der  Messingfassung  des  Da- 
nielTschen  Hahnes  geschieht,  so  braucht  man  nur  die  betref- 
fenden Stellen  etwas  stärker  zu  erwärmen. 

Zur  Ausführung  einer  Analyse  verwendet  man,  je  nach  dem 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalte  des  Gases,  V2  ^^  3  liier^ 
wohl  auch  noch  mehr  desselben.  Nach  erfolgter  Verbrenniuig 
schliesst  man  den  Hahn  des  Gasometers  ab  und  ermittelt  durd 
eine  abermalige  Ablesung  das  Volumen  des  verwendeten  Gases. 
Den  Sauerstoffstrom  ersetzt  man  durch  einen  Strom  reiner  trock- 
ner  Luft,  welchen  man  zweckmässig  durch  eine  seitliche,  für  ge- 
wöhnlich durch  Quetschhahn  verschlossene  Abzweigung  der  Satte^ 
stoff-Zuleitungsröhre  einführt,  nachdem  der  Hahn  des  Gasometers 
B  geschlossen  worden  ist.  Dieses  Durchleiten  von  Luft  mos» 
einige  Zeit  fortgesetzt  werden,  um  aus  dem  Glasgefässe  C  Kohlen- 
säure, Wasserdampf  und  Sauerstoff  vollständig  zu  entfernen  und 
man  unterbricht  dasselbe  erst  dann,  wenn  das  letzte  Kalirobr 
keine  Gewichtsabnahme  mehr  zeigt. 

Bevor  man  nun  die  vorgelegten  Absorptionsgeiasse  wägen 
kann,  hat  man,  da  sie  während  der  Verbrennung  waim  gewo^ 
den,  ihr  vollständiges  Erkalten  abzuwarten.  Die  Gewichtszonahmc 
derselben  entspricht  dem  Wasserstoff-  und  Kohlenstoffgehalt  des 
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untersuchten  Gases  in  Gestalt  von  Wasser,  beziehentlich  Kohlen- 
säure. 

Das  beim  Verbrennen  von  Leuchtgas  erhaltene  Wasser  rea- 
girt  zuweilen,  wenn  auch  nur  schwach,  sauer.  Diese  Reaction 
rührt  von  einer  Spur  Salptetersäure  her,  die  sich  wahrscheinlich 
beim  Verbrennen  der  geringen  Mengen  Ammoniak  bildet,  die  im 
Leuchtgase  enthalten  sind.  Dass  diese  Salpetersäurebildung  nicht 
durch  etwa  vorhandenen  atmosphärischen  Stickstoff  veranlasst 
wird,  hat  Grass  dadurch  nachgewiesen,  dass  er  beim  Verbrennen 
von  Leuchtgas,  dem  absichtlich  Luft  zugemischt  worden  war, 
keine  Vermehrung  derselben  bemerken  konnte.  Uebrigens  ist 
das  Auftreten  der  Salpetersäure  ohne  allen  Einfluss  auf  das  Er- 
gebniss  der  Analyse;  denn  als  Grass  60  g.  Wasser,  die  bei 
einer  langen  Reihe  von  Versuchen  gesammelt  worden  waren,  mit 
Ammoniak  neutralisirte  und  sie  darauf  in  einem  Platinschälchen 
verdunstete,  erhielt  er  nur  die  geringe  Menge  von  4  mg.  Ammo- 
uiumnitrat. 

Da  bei  der  Erdmann-Grass'schen  Verbrennungsmethode 
verhältnissmässig  grosse  Gasvolumina  verwendet  werden,  derart, 
dass  bei  einem  einzigen  Versuche  bis  zu  3  g.  Wasser  und  eben- 
soviel Kohlensäure  erhalten  werden  können,  so  vermindern  sich 
selbstverständlich  die  Fehlerquellen  bedeutend  und  die  Resultate 
fallen  demgemäss  sehr  genau  aus.  Beim  Verbrennen  von  3390  *^° 
Wasserstoff,  1130  "  Sumpfgas,  678  ^°  Aethylen  wurden  fast  genau 
die  berechneten  Mengen  an  Verbrennungsproducten  erhalten. 
Kohlenoxydgas  für  sich  allein  vermag  man  nicht  zu  verbrennen, 
da  das  Flämmchen  desselben  bei  der  leisesten  Bewegung  ver- 
lischt. Dagegen  erhielt  Grass  beim  Verbrennen  einer  Mischung 
von  Kohlenoxydgas  mit  W\asser stoffgas  im  Verhältniss  von  1 :  10 
vollkommen  richtige  Resultate. 

Andere  Methoden  der  Verbrennungsanalyse  mittelst  Sauer- 
stoff sind,  soweit  sie  die  Untersuchung  von  Gasen  betreffen, 
noch  ungenügend  erprobt.  Verwendbar  bei  Ausführung  quanti- 
tativer Gasverbrennungen  dürfte  voraussichtlich  die  Methode  von 
A.  Sauer  ^)  sein,  bei  welcher  die  Verbrennung  des  Gases  an  der 
verengten  Stelle  eines  Verbrennungsrohrs  aus  strongflüssigem 
Glase  zu  erfolgen  hätte,  während  ihm  Sauerstoff'  von  derselben 
Seite  her  cntgcgengelcitet  würde,  nach  welcher  die  Verbrennungs- 


*)  A.  Sauer,  Zeitsclir.  f.  aiialyt.  ('heiiüo.  12,  32;   11.  Fresenius,  Au- 
h»it.  z.  quant.  ehem.  Analyse,  ♦>.  Aufl.,  2.  Bd.,  79. 
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Platin  in  hohem  Grade  das  Vermögen,  Gase,  besonders  auch 
Sauerstoffgas,  auf  seiner  Oberfläche  zu  verdichten  und  infolge 
dessen  äusserst  energische  Verbrennungserscheinungen  hervor- 
zurufen. Der  platinirte  Asbest,  wie  man  ihn  durch  Schütteln 
von  Platinschwarz  mit  lockerem,  wolligem  Asbest  in  einem  Prä- 
paratenglas erhält,  zeigt  diese  Wirkung  in  ausgezeichneter 
Weise. 

Coquillion  *)  hat  beobachtet,  dass  brennbare  Gase,  nament- 
lich Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff,  bei  Gegenwart  von  Sauer- 
stoffgas  durch   einen   rothglühenden,   spiralförmig   gewundenen 
Palladiumdraht  zur  vollständigen  Verbrennung  gelangen.  Das 
glühende  Palladium   vermag  also  den  electrischen  Funken  des 
Euidiometers  mit  Erfolg  zu  ersetzen,  nur  erfolgt  die  durch  das- 
selbe herbeigeführte  Vereinigung  ohne  Verpuffung  und  selbst  das 
Sauerstoff- Wasserstoffgemisch  detonirt  damit  nur  schwach.    Co- 
quillion suchte  diesen  Umstand  practisch  zu  verwerthen  und 
construirte  einen  Apparat,  den  er  Grisoumeter  nennt  und  wel- 
cher dazu  dienen  soll,  den  Gehalt  der  Luft  an  Grubengas 
in  den  Steinkohlenbergwerken  genauer  zu  ermitteln,  als 
diess  durch  die  Sicherheitslampe  möglich  ist.   Die  Untersuchung 
kann  entweder  in  der  Grube  selbst,  oder  über  Tage  erfolgen  und 
zwar  bedient  man  sich  hierbei  zweier  verschiedener  Construc- 
tionen.    Im  Becken  von  Saint- Etienne  sollen  diese  Apparate  mit 
sehr  gutem  Erfolg  in  Anwendung  gekommen  sein  und  Coquil- 
lion ist  der  Meinung,  dass  mit  ihrer  Hilfe  viele  Fragen  beant- 
wortet werden  dürften,  die  zur  Zeit  noch  der  Lösung  harren. 
Piess  gilt  namentlich  vom  Einfluss  des  atmosphärischen  Luft^ 
drucks  auf  die  Entwickelung  der  Schlagwetter  und  deren  Ver- 
theilung  an  verschiedenen  Punkten  des  Abbaues.    Voraussicht- 
lich würden  durch  fortgesetzte  Untersuchungen  der  Grubenluft 
mittelst  des  Grisoumeters  bessere  Ventilation,   grössere   Sicher- 
stellung gegen  den  Eintritt  von  Explosionen  und  damit  eine  Ab- 
nahme der  Unglücksfälle  zu  erreichen  sein,  eine  Ansicht,  der 
sich  Fachleute  zur  Zeit  noch  nicht  anschliessen.     (Vgl.  S.  21.) 
Nach  Coquillion  würden  sich  ferner  nicht  nur  brennbare,  son- 
dern auch  manche  nicht  brennbare,  sauerstofflialtige  Gase,  sowie 
Sauerstoff  selbst,  bestimmen  lassen,  indem  man  sie,  mit  über- 
schüssigem Wasserstoff  gemischt,  der  Einwirkung  der  glühenden 
Palladiumspirale  aussetzt. 

>)  Coquillion,  Compt.  rcuduä,  1877,  t.  84,  458. 
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Glasballou  von  etwa  10  Liter  Inhalt  (S.  81)  aufgesammelt  und  ge- 
messen und  hierauf  durch  zufliessendcs  Wasser  aus  dem  Ballon  nach 
der  Yerbrennungsröhre  verdrängt,  wo  es  an  der  Eintrittsstelle  mit 
dem  die  Verbrennung  bewerkstelligenden  Sauerstofl"  zusammen- 
trifft. Zwischen  beide  schaltet  man  eine  kleine  Waschflasche  ein 
imd  der  durch  Schraubenquetschhahn  zu  regulirende  Wasser- 
zufluss  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Wasser  in  dieses  Wasch- 
gefäss  übertritt,  somit  das  Gas  vollständig  aus  dem  Glasballon 
verdrängt  ist.  Die  geringe  zuletzt  in  der  Waschflasche  verblie- 
bene Gasmenge  führt  man  schliesslich  durch  Zuleiten  von  Sauer- 
stoff ebenfalls  in  die  Verbrennungsröhre  über.  Vor  Beginn  der 
Verbrennung  muss  die  Rühre  bereits  mit  Sauerstoff  gefüllt  sein 
und  zwar  öffnet  man  den  Hahn  des  Sauerstoftgasometers  so  weit, 
dass  etwas  über  100  ^^  Gas  in  der  Minute  ausströmen.  Wälirend 
der  Verbrennung  selbst  muss  ebenfalls  stets  überschüssiger 
Sauerstoff  vorhanden  sein,  es  dürfen  also  am  entgegengesetzten 
offnen  Ende  der  Röhre  keine  brennbaren  Zersetzungsproducte 
entweichen.  Es  geben  sich  solche  durch  das  Auftreten  eines 
schwachen  Fläuimchens  kund  und  so  wie  ein  solches  erscheinen 
sollte,  hat  man  den  Zufluss  des  Leuchtgases  unverweilt  zu 
massigen. 

In  der  Verbrennungsröhre  erfolgt  gleichzeitig  die  Zurück- 
haltung des  hier  einzig  in  Beträcht  kommenden  Verbronnungs- 
productes,  der  gebildeten  Schwefelsäure.  Es  hat  dieses  Rohr 
etwa  48  *"*  Länge  und  12  "°*  W^eite  und  seine  Füllung  beschreibt 
G.  Brügelmann  in  folgender  Weise: 

Das    eine  Ende   des  Rohres  wird  mit  geeignet  zusammen- 
gebogenem Platinblech  geschlossen,  welches  man  etwa  2  ^^.  weit 
einschiebt  und  w^elches  sich  ziemlich  fest,  so  dass  es  einen  ge- 
wissen Halt  hat,   an  die  Wandungen   des  Rohres  anlegen  muss. 
Hierauf  wird,  damit  dieselbe  möglichst  dicht  zu  liegen  kommt, 
nnter  gelindem  Aufklopfen  des  Rohres  eine  10^  lange  Schicht 
▼on  gekörntem  Aetzkalk  (erhalten  durch  Erhitzen  von  salpeter- 
«Äurem  Kalk)  eingefüllt  und  der  noch  leere  Theil  des  Rohres  als- 
^nn  sorgfältig  von  anhaftenden  Kalktheilchen  gereinigt.    W^eitor 
*^8t  man  eine  etwa  5  *'"*  lange  Lage  in  ihrer  Grösse  dem  Rohr- 
^^Cjuneßser  angepasster  Glasstückehen  ein,  welche  man  in  be- 
k    ^^f  r  \V^®®  ^^^  einem  Schlüssel  von  einem  strengflüssigen  Ver- 
**^eK         ,.|*ohre  abbrechen  kann  und  endlich  eine  lockere,  aber 
f^^^Ji  ^"^'^  iO  2^ ""  ^*°^®  Schicht  von  feinfaserigem  Asbest.     Die 
4      (l/^t/'D    ^^^^^^  einmal  den  Zweck  haben,  der  Kalkschicht 
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durchführt;  es  ist  daher  das  Richtige,  in  diesem  Falle  die  Openir 
tion  ohne  Weiteres  zu  wiederholen. 

Das  noch  im  Rohr  Befindliche  irird  scUieadich  in  ein  Gki 
gebracht,  in  Wasser  und  Chlorwasserstoffänre  geloet  und  die 
vorhandene  Schwefelsaure,  nach  nöthigenfiedls  Torausgegangener 
Filtration,  nach  den  bekannten  Regeln  mit  Chlorbarinm  ge&IK. 

Nach  Brägelmann^s  Angabe  dürfte  ein  Quantum  tmilOIiter 
Leuchtgas  in  allen  Fällen  für  die  Bestimmung  des  SdnraiBlB  ge- 
nügen. Zwar  lassen  sich  nach  der  ang^^benen  Methode  aadi 
grössere  Gasvolnmina  verbrennen,  doch  dauert  dann  die  Te^ 
brennung  sehr  lange,  der  Sauerstoffrerbrauch  wird  ein  aaft^ 
nehmend  grosser  und  die  Operation  verliert  an  Sicherheit.  Jeden- 
falls ist  es  nicht  zweckmässig,  sich  xum  Abmessen  des  GtM 
noch  grösserer  Ballons  zu  bedienen,  sondern  in  Fällen,  wo  be- 
deutende Gasvolumina  verbrannt  werden  müssen,  lieber  mehnie 
Ballons  von  10  Liter  Capacität  anzuwenden  und  deren  Gasinhalt 
in  demselben  Rohre  unmittelbar  hintereinander  der  Yerbreninng 
zu  unterwerfen.  Vielleicht  würde  es  auch  geeignet  sein,  sich  ii 
solchen  Fällen  eines  B lochmann 'sehen  Gasometers  -oder  ei^r 
Gasuhr  zum  Abmessen  des  Gases  zu  bedienen. 

c)  Gasverbrennung  unter  Anwendung  von  Lnft. 

Es  ist  durchaus  nicht  in  allen  Fällen  nöthig,  die  Verbren- 
nung von  Gasen  durch  reinen  Sauerstoff  zu  bewerkstelligen,  es 
lässt  sich  dieser  vielmehr  unter  Umständen  auch  durch  atmo- 
sphärische Luft  ersetzen.  Allerdings  hat  man  hierbei  zu  berück- 
sichtigen, dass  die  entstehenden  Verbrennungsproducte  durch 
Stickstoff  verdünnt  erhalten  werden  und  infolge  dessen  die  Ab- 
sorptionsmittel nicht  so  rasch  und  kräftig  auf  dieselben  einxn- 
wirken  vermögen.  Deshalb  scheint  es  geboten,  alle  Gasycr 
brennungen  mittelst  Luft  etwas  langsamer  verlaufen  zu  lassen, 
ausserdem  aber  auch  die  Berührung  des  brennbaren  Gases  mit 
der  Luft  zu  einer  möglichst  innigen  zu  machen  und  ihr  wohl 
auch  durch  Vorlegung  einer  glühenden  Schicht  von  Kupferoxyd, 
platinirtem  Asbest  oder  Platinschwanim  nachzuhelfen. 

TVir  verdanken  R.  Fresenius^)  eine  ausgezeichnete  Methode 
zur  Ueberführung  brennbarer  Gase  in  absorbirbare  Verbren- 
nungsproducte auf  einem  der  Elementaranalyse  ähnlichen  Wege. 
Der  zur  Ausfuhrung  derselben  dienende  Apparat  ist  in  Fig.  81 

*)  R.  Fresenius,  Zeitachr.  f.  analyt.  Chemie,  3,  389. 
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abgebildet  und   seine  Handhabung   ei-giel)t   sich   aus  dem  Nach- 
stehenden. 

Im  Gasometer  A  befindet  sich  reine,   an  einem  geeigneten 
Orte  im  Freien  aufgefangene,  nicht  aber  dem  Laboratorium  ent- 
nommene, atmosphärische  Luft,  während  der  oben  geschlossene 
Glascylinder  B  ein  genau  abgemessenes  Volumen  des  zu  unter- 
suchenden Gases,  durch  Wasser  abgesperrt,   enthält.     Man  ver- 
wendet   verhältnissmässig    geringe   Gasmengen,   etwa    100 *^''*  zur 
Untersuchung  und   nimmt  ihre   Messung  unter  sorgfaltiger  Be- 
obachtung  des  Barometer-  und  Thermometerstandes  vor.     Zur 
Ableitung  des  Gases  aus  Jß  dient  die  bis  zur  Wölbung  der  Glocke 
emporreichende   enge  Glasröhre  c,    welche  durch  den  Quetsch- 
hahn d  abgesperrt  werden  kann;  ebenso  ist  das  Luftzuführungs- 
rohr   a  durch  einen  Quetschhahn  b  abschliessbar,   welcher  mit 
Schraube  versehen  sein  muss.     Beide  Röhren   vereinigen  sich  in 
dem  weiteren  Rohre  D  und  ihr  Gemenge  tritt  von  da  aus  in 
die  U-Röhren  E  und  I'\  deren  erste  Natronkalk,  die  zweite  aber 
Chlorcalcium  enthält.   Die  Verbrennung  des  Gases  erfolgt  in  dem 
etwa  30  ^^  langen,  nicht  zu  weiten  Verbrennungsrohr  C\  welches 
mit  grobkörnigem  Kupferoxyd  ohne  Canal  gefüllt  ist.    Man  hält 
dieses  Kupferoxyd  dicht  zusammen,  indem  man  von  beiden  Sei- 
ten des  Rohres  7  *^"  lange  Pfropfen  von  erst  in  feuchter,  dann  in 
trockner  Luft  ausgeglühtem  Asbest  einschiebt.     Das  Rohr  liegt 
in  einer  Eisenrinne  auf  Asbest,   oder  erhält  eine  Drahtnetzum- 
hüllung und  wird  durch  einen  mehrfachen  Gasbrenner  zum  mas- 
sigen Glühen  erhitzt.   Das  bei  der  Verbrennung  wasserstofOialti- 
ger  Gase  gebildete  Wasser  ^vird  in  dem  gewogeneu  Chorc^lcium- 
rohre    Cr,    die    entstehende   Kohlensäure   in  H  zurückgehalten. 
Letzteres  Rohr,  welches  vor  Beginn  des  Versuchs  ebenfalls  ge- 
wogen werden  muss,  wird  zu  drei  Vierteln  mit  gutem  körnigem 
Natronkalk,  zu  einem  Viertel  (am  Ausgangsende)  mit  Chlorcal- 
dom  gefüllt.    Der  Kautschukschlauch  e  führt  nach  einem  As- 
pirator,  doch  muss  das  nach  diesem  entweichende  Gas  vor  Ein- 
tritt in    denselben    erst   eine  Schicht  Chlorcalcium,    dann   einc^ 
Schicht  Natronkalk  durchstreichen,  damit  weder  Wasserdampf, 
noch  Kohlensäure  von  aussen  in  den  Apparat  eintreten   kiinn. 
Ein  diesem  Zweck  genügendes  Schutzrohr  kann  man  sich  her- 
stellen, indem  man  den  einen  Schenkel  einer  U-Röhre  mit  Chlor- 
calcium, den  anderen  mit  Natronkalk  füllt  und  letztgenannten  mit 
«lern  Aspirator  verbindet. 

Alle  Kautschukverbindungen  sind  mit  Hilfe  kleiner  Schlnuch- 

WucKLRR,  Uuterüncimng  der  ]n<lQstrie-(fQsc.  23 
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stücken  von  nicht  vulcanisirtem  Kautscliuk  herzustellen;  nothigen- 
falls  hat  man  die  Schläuche  mit  verdünnter  Natronlauge  aus- 
zukochen, worauf  sie  sorgfältig  gewaschen  und  getrocknet  wer- 
den müssen. 

Bevor  man  die  Verbrennung  des  in  B   enthaltenen  (iases 
beginnen  kann,  ist  es  nöthig,  die  Füllung  der  Verbrennuugsrohre 
in  einem  reinen  Luftstrom  auszuglühen.     Man    nimmt   deshalb 
die  vorgelegten  Absorptionsgefässe  G  und  H  vorläufig  wieder  ab, 
bestimmt  ihr  Gewicht,  verschliesst  sie  an  den  Enden  mit  Kaut- 
schukkäppchen  und  stellt  sie  einstweilen  bei  Seite.    Dann  ver- 
bindet man  das  Verbrennungsrohr  C  mit  dem  am  Aspirator  be- 
findlichen Schutzröhrchen  und  öffnet,  während  h  und  d  geschlos- 
sen bleiben,  den  Ausflusshahn  des  Aspirators,  um  sich  zunächst 
von  dem  vollständigen  Schlüsse  des  Apparates   zu  überzeugen. 
Hört  der  anfängliche  Ausfluss  des  Wassers  bald  von  selbst  auf, 
so    kann  man  völliger  Dichtheit  sicher  sein  und  man  beginnt 
dann,  den  Schraubenquetschhahn  b  ein  wenig  zu  öffnen,  so  dass 
der  Aspirator  wieder  zu  tropfen  beginnt  und  ein  reiner,  trockner 
Luftstrom  durch  die  Verbrennungsröhre  gesaugt  wird.    Nun  be- 
ginnt man  diese  zu  erhitzen,    so  dass  sie   in   gelindes  Glühen 
kommt,  und  schaltet,  wenn  dies  eingetreten,  die  Röhren  G  und 
H  wieder  ein,  wobei  man  Sorge  trägt,  G  durch  einen  vorgestell- 
ten Schirm  vor  Erhitzung  zu  schützen.  Bevor  man  die  Verbren- 
nung des  Gases  vornimmt,    lässt  man  noch  etwa  2  Liter  Luft 
dnrdi  die  Bohre  gehen  und  controlirt  darauf  das  Gewicht  der 
Bohren   G  und  H.    Dasselbe   darf  nicht   zugenommen   haben; 
wäre  diess  der  Fall,  so  muss  das  Ausglühen  des  Kupferoxyds  im 
^.lüiftstrome  noch  länger  fortgesetzt  und  die  Gontrole  wiederholt 
worden.    Sobald  Constanz  eingetreten  ist  und  die  Röhren  G  und 
,'JB  wieder  vorgelegt  und  durch  erwähnten  Schirm  vor  der  Hitze 
VdOB. Gasbrenners  geschützt  worden  sind,  öffnet  man,  während  b 
.^eBchlossen  bleibt,  d  ein  wenig,  so  dass  das  in  B  befindliche 
^.Gas  angesaugt  wird  und  in  die  Bohren  D,  J?,  F  u.  s.  w.  gelangt. 
Ijlfnnn  eine  Blase  des  Gases  in  der  Glockenwölbung  über  dem  em- 
^iMNTgestiegenen  Wasser  stehen  bleiben  sollte,   so  schliesst  man 
den   Hahn  d  ab   und  lässt  aus  einem  Fläschchen   eine   kleine 
Quantität  reine  Luft  in  B  emporsteigen,  die  man  dann  wieder 
durch  Torübergehendes  Oeffnen  des  Hahnes  d  absaugt.     Dieses 
Ausspülen  der  Bohre  mit  Luft  kann  man  mehrmals  wiederholen 
und  zuletzt  gestattet  man,  dass  auch  noch  etwas  Wasser  in  die 
Bohre  D  tritt,  der  man  dann  etwas  Neigung  giebt,  so  dass  die 
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Münduiigen  der  Kohren  a  und  c  eben  durch  Wasser  abgcscblos- 
fteii  sind.     Wenn  diess  geschehen,   schliesst  man  den   QuetscL- 
hahn  d,  öffnet  aber  gleich  darauf  den  Schraubenquetschahn  b 
ein  wenig,  so  dass  die  austretenden  Luftblasen  langsam  durch 
(las  nach  D  übergetretene  Wasser  streichen.  Die  nachdrängende 
Luft  führt  hierbei  das  in   den  Röhren  D,  E  und  F  vertheilte, 
mit  deren  Luftinhalt  gemischte  Gas  in  das  Yerbrennmigsrohr  (' 
über,  wo  dasselbe  hinlänglich  Gelegenheit  findet,  sich  mit  Sauer- 
stoff zu  vereinigen.     So  lässt  man  etwa  2  Liter  Luft  durch  den 
Apparat  gehen  und  wägt  darauf  die  Absorptionsröhren  G  und 
//  auf  das  Genaueste,  nachdem  sie  sich  auf  ihre  ursprüngliche 
Temperatur  abgekühlt  haben.   Aus  der  Gewichtszunahme  von  G, 
dem    entstandenen    Wasser   entsprechend,    berechnet    man   den 
Wasserstoffgehalt,  aus  derjenigen  von  JE/,  der  gebildeten  Kohlen- 
säure entsprechend,  den  Kohlenstoffgehalt  des  Gases. 

Der  Apparat  ist  nun  wieder  für  eine  unmittelbar  darauf- 
folgende Gasverbrennung  vorgerichtet,  denn  die  Absorptions- 
röhren  bedürfen  erst  nach  mehreren  Versuchen  neuer  Füllung. 

Da  mjin  bei  dieser  Methode  mit  nur  geringen  Gasmengen 
arbeitet,  so  muss  man  bei  ihrer  Ausfuhrung,  sowie  beim  Ab- 
messen des  Gases  und  dem  Wägen  der  Apparate  sehr  sorgfältig 
zu  Werke  gehen,  kann  sich  aber  auch  vollkommen  auf  ihre 
Richtigkeit  verlassen.  Fresenius  unterwarf  ein  Gemenge  Ton 
2  Vol.  atmosphärischer  Luft  und  1  Vol.  leichtem  Kohlenwasser- 
stoffgas der  Verbrennung  und  erhielt  dabei  ausgezeichnet  ül)e^ 
einstimmende  Resultate,  obwohl  nur  18  bis  112*^^  oder  4  bis  23"^ 
des  üasgcmisclies  der  Untersuchung  unterworfen  wurden. 

Zur  genauen  Abmessung  des   zu  untersuchenden  Gases  cni- 
pfiehlt  Fresenius   insbesondere  in  solchen  Fällen,  wo  die  Be- 
schaffenheit  des  Gases   eine  Berührung    desselben    mit  Wasser 
nicht  gestattet,  die  Anwendung  der  in  Fig.  82  abgebildeten,  be- 
reits S.  84  näher  beschriebenen  Maassröhre.     Man  schaltet  die- 
selbe, ohne  sie  aus  dem  Kasten  c,  mit  dem  sie  ein  Ganzes  bil- 
det, zu  nehmen,  zwischen  die  Trockenröhre  F  und  das  Verbren- 
nungsrohr  C  (Fig.  81)  ein.   Ist  das  zu  verbrennende  Gas  wasser- 
und  kohlcnsäurehaltig,  wie  diess  z.  B.  bei  Generatorgasen,  Gich^^ 
j^jtsen  u.  dgl.  der  Fall  sein  wird,  so  muss  dasselbe,  bevor  es  in 
die  Verbrennungsröhre  eintreten  darf,  zunächst  ein  Chlorcalciuin- 
rohr  und  dann   eine  U-Röhre  passiren,  deren  EintrittsschenW 
Natronkalk,   deren  Ausgangsschenkel   Chlorcalcium   enyhalt.   '" 
diesen  Röhren   erfolgt   die  Zurückhaltung,   nach  Befi  Joden  ^^"^^ 
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die  Gewichtsbestimmung,  der  erwähnten  Beimengungen,  in  welch' 
letzterem  Falle  dieselben  vor  und  nach  dem  Versuch  gewogen 
werden  müssen.  Die  Röhre  c  kommt  bei  dieser  Abänderung  in 
Wegfall,  dem  Rohr  D  giebt  man  von  Anfang  an  eine  nach  hinten 
geneigte  Lage  und  bringt  in  dasselbe  eben  so  viel  Wasser,  dass 
das  Rohr  a  durch  dasselbe  gesperrt  wird. 

Fig.  8'J. 


Hat  man  sich  vom  dichten  Schlüsse  des  Apparates  über- 
zeugt, die  Ausglühung  von  C  zu  Ende  geführt  und  die  Vor- 
lagen G  und  H  gewogen,  so  öffnet  man,  um  die  Verbrennung 
*  einzuleiten,  zuerst  den  dem  Rohre  C  zugekehrten  Hahn  der 
Haassröhre,  dann  auch  den  anderen  und  endlich  den  Schrauben- 
quetschhahn  &,  letzteren  aber  nur  so  weit,  dass  die  Luftblasen  das 
in  2)  befindliche  Sperrvvasser  in  langsamem  Strome  durchstreichen. 
Auf  diese  Weise  führt  man  2  bis  3  Liter  Luft  zu  und  kann  dann 
sicher  sein,  dass  alles  Gas  zur  Verbrennung  gelangt  ist. 

Fresenius  hat  auch  mit  dieser  sinnreichen  Abänderung  des 
Verfahrens,  w^elche  er  u.  A.  bei  der  Analyse  des  Leuchtgases 
anwendete,  ausserordentlich  scharfe  Resultate  erhalten  und  be- 
merkt ausdrücklich,  dass  ihm  im  Verlaufe  vieler  Versuche  nie 
Explosionen  vorgekommen  sind,  da  der  nur  schwach  erhitzte  As- 
bestpfropfen die  rückschreitende  Fortpflanzung  der  Entzündung 
gänzlich  hindert. 

Die  rasche  Einbürgerung,  deren  sich  der  Orsat'schc  Ap- 
parat zu  erfreuen  hatte,  veranlassten  dessen  Erfinder,  demselben 
eine  Umgestaltung  zu  geben,  mit  deren  Hilfe  es  möglich  werden 
BoUte,  auch  brennbare  Gase  zu  bestimmen,  indem  man  dieselben 
der  Verbrennung  unterwarf  und  die  Verbrennungsproducte  zur 
<A^bsorption  brachte.  Es  konnte  sich  hier  nur  um  die  Bcstim- 
Xkiung  von  Wasserstoff   und   Kohlenwasserstoffen   handeln;   von 


Orsat's  Apparat  zur  iiidoBtriellen  Gasverbn 
nungsaiialj'se  (Appareil  complet  ponr  l'analyse  dca  bydroC 
buros]  ')  ist  in  Fig.  83  abgebildet.  Messröhre  und  WosseiflaM 
Saug-  und  Absorptiousrohre  sind  genau  dieselben,  viesieS-J 
beschrieben  wurden,  wie  denn  überliaupt  der  links  von  i 
Mcssröhie  gelegene  Theil  volUtommen  dem  in  Fig.  75  abgfll 
(leten,  gewöhnlichen  Orsat'schen  Apparate  gleicht.  Hat  0 
nun  mit  Hilfe  dieses  Thciles  in  bekannter  Weise  die  in  ein 
(iaagemengG  enthaltenen,  direct  absorbirbaren  Bestandtbe 
Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd,  volumeirisch  bestiai 
so  wird  der  zuletzt  in  der  Messröhrc  verbliebene  Uasreal^ 
dem   selten   iehleiLdeii   Stickstoff,    die   etwa   vnrhundenel 


ik-s  AiigiistitiB,  4R,  S.  1(1- 


öhre  verbliebene  UasrGaL||d 
indiislntlte   tlts  gax,   INin^^H 
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baren  Gasarten,  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff,  enthalten. 
Um  deren  Verbrennung  zu  bewerkstelligen,  bedient  man  sich 
des  rechts  von  der  Messröhre  gelegenen  Theiles  des  Apparates. 

Es  besteht  dieser  aus  einer  Verlängerung  a  des  Horizontal- 
rohres, welche  einen  die  Verbindung  mit  der  Messröhre  her- 
stellenden oder  unterbrechenden  Hahn  b  trägt  und  mit  einem 
kleinen  verticalen  Schlangenrohr  c  aus  Platin  in  Communication 
steht.  Das  andere  Ende  dieses  Platinrohres  mündet  in  ein  den 
Absorptionsröhren  gleichgestaltetes  U-ßohr  d,  das  mit  Wasser 
gefüllt  ist  und  zur  Aufnahme,  beziehentlich  Wiederabgabe  des 
Gases  aus  und  nach  der  Messröhre  bestimmt  ist.  Ausserdem  be- 
findet sich  in  der  Bohrverlängerung  a  vor  dem  Hahne  b  eine 
|j9l)en{jalls  durch  Hahn  abschliessbare  Tubulatur,  an  welche  ein 
reites  U-Rohr  e  stösst.    Dieses  enthält  ein  Zinkplättchen  und 

lünnte  Schwefelsäure  und  der  entwickelte  Wasserstoff  drängt, 
•10  dem  einen  Schenkel  aufsteigend,  die  Flüssigkeit  im  anderen 
[i^por.  Analog  der  Einrichtung  des  Döberein  er 'sehen  Platin- 
merzeugs  bietet  dieses  U-Rohr  eine  stete  Quelle  reinen  Wasser- 
Motb.  f  ist  ein  Gasbrenner,  mit  dessen  Hilfe  die  Platinspirale 
mm  Glühen  gebracht  werden  kann,  der  Hahn  g  führt  das  zu 
ler  Speisung  erforderliche  Leuchtgas  zu. 

Das  bei  der  Bestimmung  angewendete  Pi'jncip  ist  folgendes: 

Das  Gas  wird  mit  überschüssigem  Sauerstem  derart  verbrannt, 
dass  man  es  mit  Luft  gemengt  durch  das  zum  Rothglühen  erhitzte 
capülare  Platinrohr  leitet.  Der  Ueberschuss  an  Stickstoff  und  die 
Capillarität  des  Rohres  lassen  keine  Explosion  befürchten.  Um 
vollständige  Verbrennung  zu  eiTcichen,  ist  ein  Mischen  des  zu  ana- 
lysirenden  Gases  mit  einem  hinreichenden  Quantum  Wasserstoff 
unerlässlich,  welches  letztere  jedoch  so  bemessen  sein  muss,  dass 
unter  allen  Umständen  ein  Ueberschuss  von  Luft  vorhanden  ist. 

Der  genaueren  Ablesung  halber  müss  bei  dieser  Bestimmung 
die  Messröhre  200  Theilstriche  tragen.  Mit  den  abgemessenen 
200  Theilen  Gas  verfahrt  man,  wie  bereits  erwähnt,  im  linken 
Theile  des  Apparates  ganz  wie  früher  beschrieben  und  von  dem, 
ausser  Stickstoff,  alle  Kohlenwasserstoffverbindungen  enthalten- 
den Rückstande  verwendet  man  zur  Verbrennung  nicht  mehr  als 
40  bis  50  Theile,  indess  das  übrige  Gas  für  etwa  später  vorzu- 
nehmende Controlbe&timmungcn  in  das  als  Reservoir  dienende, 
Pyrogallussäure  enthaltende  U-Rohr  gebracht  wird.  Zu  diesen 
40  bis  50  Thcilcu  Gas  lässt  mau,  je  nach  der  erwarteten  Menge 
von  Kohlenwasserstoffen,  10  bis  15  Theile  Wasserstoff  treten  und 
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rnisdit  dann  mit  Hilfe  der  A>piratorfiasche  durch  den  Hahn  h 
\:V}  bis  140  Theil(r  atmosphärische  Lnft  zii.  Dann  leitet  man 
das  (jcmf:u*i*f  langsam  durch  die  glühende  Platinspirale  nnd  ver- 
meidet sorji-ani  eine  Verdichtung  ron  Feuchtigkeit  in  demselben, 
was  ein  Springen  des  Glasrohrs  a  zur  Folge  haben  könnte. 
Nach  zwei-  bis  dreimaligem  Durclileiten  ist  die  Verbrenniing  be- 
endet. Ll'i*iht  man  nach  dem  Verlöschen  der  Lampe  /  das  Gas 
noch  einige  male  durch  das  rasch  erkaltende  Platinrohr  passiren. 
so  ist  e>  abgekühlt  und  messbar.  Die  eingetretene  Contraction 
wird  nun  abgelesen.  Im  verbrannten  Gase  bestimmt  man  hier- 
auf die  Kohlensäure  im  links  gelegenen  Theile  des  Apparates 
mit  Kalilauge,  den  verbliebenen  Sauerstoff  mit  ammoniakalischer 
KupferchlorürbKung.  Ist  überhaupt  kein  Sauerstoff  mehr  vor- 
lianden,  so  steht  zu  befürchten,  dass  die  Verbrennung  keine  voll- 
ständige war.  und  man  hat  dieselbe  in  solchem  Falle  entweder 
mit  einem  frischen  Quantum  Luft  und  Wasserstoff  zu  wieder- 
liolen  oder,  was  empfehlenswerther  ist,  mit  dem  noch  übrigen, 
einstweilen  im  Sauerstoff- Absorptionsgefasse  aufbewahrten  Gase 
♦fino  neue  Analvse  vorzunehmen. 

Auf  die  beschriebene  ^Yeise  sind  nun  Kohlenstoff  in  Kohlen- 
säure. Wasserstoff  in  Wasser  übergeführt  worden.  Die  Menge 
der  Kohlensäure  findet  man  absorptiometrisch ,  die  des  Wasser- 
danipfes  durch  eine  sehr  einfache  Rechnung.  Wurden  p  Theile 
Luft  angewendet,  so  entsprechen  diese  0.21  p  Theilen  Sauerstoff 
und  0,79  ]f  Theilen  Stickstoff.  Nun  hat  der  Sauerstoff  den  dem 
<i(!infng<-  zugefügten  Wasserstoff,  sowie  den  Wassei'stoff  und  dtn 
Kolilcnstf»ff  der  Kolilenwasserstoff'e  oxydirt,  während  ein  Kest  des- 
si^ÜHMi  unveriindert  übrig  geblieben  ist.  Von  diesen  vier  Mengen 
er^'oben  sich  drei  unmittelbar,  denn 

1 )  d<'r  zugefügte  Wasserstoff  brauchte  zum  Verbrennen  sein 
halbes  Volumen  Sauerstoff; 

2)  der  KohlenstolV  erforderte  dasselbe  Volumen  Sauerstofl, 
uU  (las  der  gebildeten  Kohlensäure  beträgt  und  diese 
war  absorptiometrisch  bestimmt  worden; 

lU  der  zum  Schluss  noeli  vorhandene  Sauerstoff  wurde  ebeu- 
fjiUs  direct  bestimmt. 

Man  kennt  demnach  die  Sauerstoffnienge,  die  zum  Verbren- 
nen des  Wasserstoffs  und  der  Kohlenwasserstoffverbindungcn 
nöthig  wjir,  und  da  dieser  Sauerstoff  ein  Volumen  Wasserdnnipf 
liel'<'rt.  das  doppelt  so  ^ross  ist.  als  sein  eigenes,   so  läs>t  siil'. 
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der  Wasserstoff  der  Kohlenwasserstoffverbindungen  seinem   Vo- 
lumen oder  Gewicht  nach  leicht  berechnen. 

Auch  das  Gesammtvolumen  der  Kohlenwasserstoffe  ist  be- 
rechenbar. Nach  Vollendung  der  Verbrennung  und  aller  Ab- 
sorptionen enthält  die  Messröhre  nur  noch  Stickstoff,  der  theils 
aus  dem  analysirten  Gase,  theils  aus  der  zugebrachten  atmo- 
sphärischen Luft  stammt.  Die  Menge  dieses  letztgenannten  An- 
theils  ist  0,79  p ;  daraus  ergiebt  sich  die  Menge  des  im  Gase 
enthalten  gewesenen  Stickstoffs  und  da  man  vor  dem  Verbrennen 
die  Menge  von  Stickstoff  und  Kohlenwasserstoffverbindungen 
(einschliesslich  freiem  Wasserstoff)  ermittelte,  so  ergiebt  sich  die 
Menge  der  letzteren  als  Differenz. 

Eben  so  einfach  Hesse  sich  auch  aus  diesen  Daten  die  durch 
die  Verbrennung  bedingte  Contraction  und  die  zur  vollständigen 
Verbrennung  erforderliche  Luftmenge  berechnen. 

Eine  Unbequemlichkeit  der  Methode  liegt  nach  Orsat's 
eignem  Ausspruch  darin,  dass  die  eingeführte  Luft  nur  ein  Fünf- 
tel Sauerstoff  enthält  und  dass  deshalb  gewisse  Kohlenwasser- 
stoffe, z.  B.  das  Aethylen,  das  fünfzehnfache  Volumen  Luft  zur 
vollständigen  Verbrennung  erfordern,  abgesehen  von  dem  Quan- 
tum, welches  der  Wasserstoff  verbraucht.  Der  Einfachheit  halber 
ist  es  jedoch  nicht  vorzuziehen,  reinen  Sauerstoff  zu  verwenden, 
zumal  es  sich  hier  nicht  um  absolute  Genauigkeit  handeln  kann. 
Sind  doch  manche  Kohlenwasserstoffe  schon  im  Kupferchlorür 
etwas  löslich,  in  welchem  sich  zuweilen  eine  geringe  Ausschei- 
dung von  rothem  Acetylenkupfer  bildet.  Die  Resultate  fallen 
immerhin  genau  genug  aus,  um  Vergleiche  zuzulassen.  Der  ab- 
solute Fehler  beträgt  nach  Orsat  0,5  bis  1  Procent  und  wenn 
man  sich  durch  einen  solchen  wohl  über  die  Constitution  von 
einigen  Procenteu  Kohlenwasserstoff  täuschen  kann,  so  ^spielt 
dicss  bei  Beurtheilung  des  Heizwerthes  eines  Gases  doch  eine 
untergeordnete  Rolle.  Für  die  Analyse  reiner  Kohlenwasserstoffe, 
wie  des  Leuchtgases,  bietet  die  beschriebene  Methode  keine  ge- 
nügende Genauigkeit,  zumal  die  Verbrennung  in  diesem  Falle 
eine  grosse  Menge  Luft  erfordert. 

Die  Art  der  Ausführung  der  Analyse  und  ihrer  Berechnung 
erhellt  am  besten  aus  einem  von  Orsat  gegebenen  Beispiel, 
welches  die  Untersuchung  der  Gase  eines  für  einen  Glasofen  be- 
triebenen Siemcns'schcn  Generators  betrifft: 


202    Erster  Abschnitt.  —  Operationen,  Apparate  und  Qeräthiohaften. 

inlOOThln. 

Untersuchtes  Gasvolumen  .    200  j 

nach  der  Absorption  durch  \  CO,     12  6 

Kaliumhydroxyd     .     .     .     188. 
nach  der  Absorption  durcli  [     0       0  0 

Pyrogallussäure      .     .     .     188^ 
nach  der  Absorption  durch  l  CO      43       21^ 

Kupferchlorür     ....     145  i 
Für  Bestimmung  der  Kohlenwasser- 
stoffe vom  Gasrückstand  verwendet    50  Th. 
Dazu:    Wasserstoff      .     .     10    „ 

Luft   ....    .  140    „    (290. u.  1111 

200 
Nach  der  Verbrennung  ver- 
blieben      177    j 

nach   der  Absorption  mit  \^i  ^i5 

Kaliumhydroxyd  ....     175,5x 
nach   der  Absorption  mit  l    o  frei  17,5 

Kupferchlorür      ....     158    ' 

Zur   Verbrennung    ver- 
brauchter Sauerstoff     .    •       10        H  rein  5,0 

Zur     Verbrennung    des  Volumei 

Wasserstoffs  der   Kohlen-  ^  des  Wasse 

Wasserstoffe   verbrauchter  j  dampfes  l 

Sauerstoff 5,0 ) 

Summe  des  Sauerstoffs  wie  oben    29,0 
Andern  theils : 
eingeführter  Stickstoff    .     .     .     111^  Volumen  der  Kohlen 
Stickstoff  im  analysirten  Gase      47  /       Wasserstoffe  =  3 

"158~ 
Eine  einfache  Rechnung  ergiebt  mithin,  dass  das  untersucht 
Gas  enthielt: 

Kohlensäure  =     G,00  Vol.  Proc. 

Sauerstoff  =     0,00    ,,         „ 

Kohlenoxyd  =21,50    „         „ 

Kohlenwasserstoff  =    4,35     „         „ 
Stickstoff  =  68,15    „ 

100,00. 
Diebe  Kolilcnwasserstoffe  geben  beim  Verbrennen: 

Kohlensäure     ^     2,2 
Wasserdampf  =  14,5. 
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Die  Contraction  jener  4,35  Thl.  beim  Verbrennen  beträgt 
6;. sie  fordern  45  Vol.  Luft  zur  Verbrennung.  Differirt  der 
jrth  für  Kohlensäure  nur  einen  halben  Theil,  so  vermag  diess 
j  chemische  Formel  der  Kohlenwasserstoffe  bedeutend  zu  ver- 
dem,  ohne  dass  deshalb  der  Heizwerth  ein  merkbar  andrer  wird. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebene  Modification  des  Orsat'- 
len  Apparates  hat  sich,  wie  es  scheint,  keiner  weitgehen- 
a  Einbürgerung  zu  erfreuen  gehabt  und  es  wird  solche,  allem 
rmuthen  nach,  auch  nie  stattfinden.  Die  Nothwendigkeit,  Luft 
d  zwar  sehr  bedeutende  Mengen  Luft,  zur  Ausführung  der 
rbrennung  anzuwenden,  muss  die  Genauigkeit  der  Resultate, 
i  der  im  Uebrigen  ja  ziemlich  rohen  Messung,  in  dem  Maassc 
einträchtigen,  dass  ihr  Werth  illusorisch  wird.  In  ähnlichem 
ine  spricht  sich  auch  der  Mechaniker  J.  Salleron*)  in  Paris 
s,  welcher  bei  einer  Prüfung  der  neuen  Anordnung  des  Or- 
t 'sehen  Apparates  gefunden  hat,  dass  die  erhaltenen  Resultate 
viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  dass  sie  unmöglich  empfohlen 
rden  könne.  Der  grosse  Vorwurf,  den  man  der  in  Rede 
licnden  Methode  zu  machen  habe,  bestehe  in  der  Hinzufügung 
tt  atmosphärischer  Luft  zum  brennbaren  Gase,  wodurch  eine 
grosse  Menge  Stickstoff  in  den  Apparat  gelange,  dass  die  ge- 
igen Antheile  des  zu  bestimmenden  Gases  fast  verdeckt  würden, 
in  müsse  also  die  Luft  durch  reinen  Sauerstoff  ersetzen,  wo- 
rch  indessen  andrerseits  der  Apparat  eine  Complication  er- 
ire,  welche  ihn  für  den  industriellen  Gebrauch  ungeeignet 
;che. 

Es  möchte  noch  hinzuzufügen  sein,  dass  die  Anwendung  reinen 
uerstoffs  zum  Verbrennen  der  Kohlenwasserstoffe  in  der  capil- 
en  Platinröhre  sehr  leicht  Anlass  zu  Explosionen  geben  dürfte, 
3  denn  auch  die  bekannte  Durchlässigkeit  des  glühenden  Pla- 
s  für  Gase  vielleiclit  in  Betracht  gezogen  werden  muss. 

Während  G.BrügelmannbeiBestimmung  desSchwefel- 
haltes  des  Leuchtgases  dieses  im  Sauerstoffstrom  verbrennt 
1 88^,  haben  Andere  es  vorgezogen,  die  Verbrennung  unter  An- 
ndung von  atmosphärischer  Luft  zu  bewerkstelligen. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  eine  in  ammoniakhaltiger 
ft  brennende  Leuchtgasflamme  den  in  der  Nähe  befindlichen 
geuständen  einen  Beschlag  von  schwefligsaurem  und  schwefel- 
irem  Ammonium  erthcilt,  in  welchem  sich  der  ursprüngliche 


*)  J.  Sallcron,  ßricfl.  Mitthciluug. 
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säurefreien  Natronkalk,  der  in  höherer  TempermtoT  die  oni- 
standenen  Oxyde  des  Schwefels  mit  grosser  Begierde  mbwiKUit 
Nach  beendetem  Versuch  löst  mAn  denselbeii  in  TerdBimtar 
Chlorwasserstoffsäure  und  föUt  die  in  der  Losung  enthaltene 
Schwefelsäure  mit  Chlorharium.  In  dieser  Gestaltung  wurde  der 
Yalentin'sche  Apparat  zuerst  bei  den  Londoner  (^asbeniln^ 
anstalten  angewendet. 

Bei  den  vier  städtischen  Gaswerken  Berlins  gilt  es,  tioti 
der  ausgezeichneten  Reinigung,  welcher  das  daselbst  eneogto 
Leuchtgas  unterliegt,  als  Regel,  den  Schwefdgeihalt  desselba 
periodisch  festzustellen.  Man  bedient  sich  hienu  ebenfidk  da 
ursprünglich  Yalentin^schen  Verfahrens,  hat  dasselbe •  jedodi  : 
in  höchst  zweckmässiger,  durch  vielfache  Anwendung  erprobt« 
Weise  abgeändert. 

Diese  Abänderungen  rühren  von  F.  Tieftrunk  ^),  Gheniker 
des  städtischen  Erleuchtungswesens  für  Berlin,  her  und  soUei 
im  Folgenden  des  Näheren  beschrieben  werden« 

Das  Platinrohr  ^) ,  in  welchem  die  Verbrennung  des  Guei 
mittelst  Luft  stattfindet,  ist  in  Fig.  84  abgebildet.  Es  bestellt 
aus  mehreren  Theilen  von  verschiedener  Weite,  die,  soweit  öe 
zu  hoher  Temperatur  erhitzt  werden,  nicht  mit  Gk)ld  zusammes- 
gelöthet  sein  dürfen,  weil  dieses  zu  leicht  schmilzt  und  die  Ve^ 
brennungsgase  der  Erhitzungsflammen  dann  leicht  Eintritt  is 
das  Innere  des  Rohres  erhalten  und  die  Richtigkeit  des  Besoltati 
beeinträchtigen  können.  Diess  gilt  namentlich  von  der  Ye^ 
bindungsstelle  c.  Der  Rohrtheil  a  c  dient  zur  Aufnahme  der 
mit  Platinschwamm  gefüllten  Platinnetzröhre,  während  die  & 
Weiterung  c  d  das  Absorptionsmittel  aufnimmt.  An  SteUe  dei 
von  Valentin  vorgeschlagenen  Natronkalks  verwendet  Tief* 
trunk  chemisch  reine  Pottasche,  weil  ersterer  aus  keiner  Be- 
zugsquelle schwefelsäurefrei  zu  erhalten  war.  Jede  Rohrfollnag 
beträgt  15  g.  Pottasche,  in  welchen  ein  0,0062  g.  betragender 
Schwefelsäuregehalt  enthalten  ist,  der  ein-  für  allemal  bestiouit 
wurde  und  bei  jeder  einzelnen  Leuchtgasuntersuchung  in  AM 
gebracht  werden  muss.    Nach  den  gemachten  Erfahrungen  irhd 


1)  F.  Tieftrunk,  Brief.  Mitth.  —  Herrn  Dr.  Tieftrunk  hat  derVert 
auch  die  freundliche  Ueberlassung  der  zur  Herstellung  der  hier  beigegeb«»^ 
Abbildungen  erforderlichen  Skizzen  zu  danken. 

*)  Bezugsquelle:  Johnson  Matthey  &  Co.,  London,  Hatton-GtrdfUi 
Preis  ca.  150  Mark. 
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die  Schwefelsäure  vom  erhitzten  Kaliumcarbonat  vollkommen  ge- 
bunden und  das  Arbeiten  mit  dieser  Substanz  ist  wesentlich 
bequemer,  als  dasjenige  mit  Natronkalk. 

Fig.  84. 


Da  die  Dimensionen  des  Platinrohres  von  Wichtigkeit  sind, 
so  sei  bemerkt,  dass  die  Länge  von 


a  b 

2,0«°' 

b  c 

16,0  „ 

c  d 

10,0  „ 

d  e 

3,5  ,, 

ef 

2,0  „ 

9  h 

8,2  „ 

h  i 

1,8  „ 

a  9 

5,0  „ 

die  Weite  von 

a  c 

1,0"» 

c  d 

1,8  „ 

9  i  0,5  „ 

betragt.  Das  Platinrohr  wird  derartig  in  den  Verbrennungsofen 
eingebracht,  dass  es  von  g  bis  e  in  denselben  zu  liegen  kommt, 
während  die  Ansätze  a  h  und  e  /,  sowie  die  seitliche  Rohrab- 
zweigung  g  i,  sich  ausserhalb  befinden,  also  der  directen  Er- 
hitzung nicht  ausgesetzt  sind. 

Fig.  85  veranschaulicht  den  Verbrennungsapparat  in  seiner 
Gesammtzusammenstellung. 

Während  Valentin  ursprünglich  einen  Windofen,  später 
einen  Hofmann'schen  Verbrennungsofen  anwendete,  bedient  sich 
Tieftrunk  eines  in  allen  Theilen  festen  Ofens  von  25°*  Länge 
mit  Gasheizung  E,    An  die  beiden  Ansätze  des  Platinrohres  D 
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westphälischen  und  schlesischen  Kohlen,  während  man  bei  Gas 
aus  englischen  Kohlen  nicht  wohl  weniger  als  das  zehnfache 
Luftvolumen  anwenden  darf.  Weicht  man  von  dem  vorge- 
schriebenen Verhältniss  ab,  so  kann  es  vorkommen,  dass  nicht 
sämmtliche  gebildete  Schwefelsäure  zur  Absorption  gelangt.  Aus 
diesem  Grunde  ist  es  nöthig,  nicht  allein  das  zur  Untersuchung 
gelangende  Gas,  sondern  auch  die  zu  seiner  Verbrennung  dienende 
Luft  zu  messen. 

Hierzu  dienen  die  beiden  Gasuhren  A  und  B.  In  A  gelangt 
das  Leuchtgas  zur  Messung  und  tritt  von  da  durch  einen  Mikro- 
meterhahn, der  eine  genaue  Regelung  seines  Ausflusses  gestattet, 
in  den  seitlichen  Rohransatz  der  vorher  zum  Glühen  erhitzten 
Platinröhre  ein.  Hier  trifft  es  mit  dem  Luftstrom  zusammen, 
der  durch  das  eine  Ende  dieser  Röhre  zugeführt  wird.  Die  zu- 
gtrömende  Luft  wird  im  Gaszähler  B  gemessen,  passirt  hierauf 
den  Waschthurm  eT",  welcher  mit  Glasbrocken  gefüllt  ist,  über 
die  alkalische  Bleizuckerlösung  fliesst  und  in  welchem  die  in  der 
Atmosphäre  der  Gasanstalten  stets  vorhandenen  geringen  Mengen 
Schwefelwasserstoff  zurückgehalten  werden,  und  gelangt  endlich 
im  Chlorcalcium-Cylinder  K  zur  Trocknung. 

Beim  Zusammentritt  beider  Gase  erfolgt  nun  in  Gegenwart 
des  glühenden  Platinschwammes  eine  äusserst  vollkommene,  in- 
tensive Verbrennung,  der  Schwefelgehalt  des  Leuchtgases  wird 
vollkommen  zu  Schwefelsäure  oxydirt  und  diese  von  der  ein- 
geschalteten Pottaschenschicht  nicht  minder  vollkommen  auf- 
a^enommen.  Um  sich  jedoch  für  jeden  Fall  zu  vergewissem,  dass 
keine  Schwefelsäure  entweicht,  wird  an  das  Austrittsrohr  F  eine 
dtwa  18*"  hohe,  zu  einem  Drittel  mit  Wasser  gefüllte  Wasser- 
lasche H  angefügt,  in  deren  Inhalt  sich  bei  normalem  Gang  der 
Verbrennung  nach  Beendigung  des  Versuchs  niemals  Schwefel- 
säure oder  schweflige  Säure  vorfinden  darf.  Das  Ausgangsrohr 
dieser  Flasche  endlich  steht  durch  einen  Kautschukschlauch  mit 
einem  Finkener'schen  Sauger  in  Verbindung,  welcher  in  der 
Abbildung  weggelassen  worden  ist. 

Ausser  den  bereits  erwähnten  Verbesserungen  des  vor- 
stehend beschriebenen  Valentin'schen  Verbrennungsapparates, 
Bind  das  Abmessen  der  Luft  durch  den  Gaszähler  B,  die  An- 
bringung der  auf  die  Träger  G  und  G'  aufgelagerten  Messing- 
röhren C  und  F,  die  Einschaltung  des  Waschthurms  eT",  der 
Chlorcalciumröhre  Ä",  sowie  diejenige  der  Waschflasche  If,  Ab- 
änderungen, welche  wesentlich  zur  Vervollkommnung   des  Ap- 

WnKUiB,  Uiit«riQchang  der  Induttrie-Oatc.  14 
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parates  und  der  Methode  beigetragen  hsAea  und  irekshtt  ibDarf- 
lich  von  Tieftrunk  angebracht  worden  sind. 

Sonderbarerweise  hat  sich  gezeigt,  dass,  wenn  die  rndtt^FIaliB- 
röhr  eingeführte  Luft  vorher  nicht  gewaschen  und  getnydoMt  wizd, 
das  Kaliumcarbonat   zu   einem   einzigen  Klumpen   nuaiiimeft- 
sintert,  während  es  anderenfialls  seine  lockere  Besohaffienbett  bei- 
behält und  leicht  aus  der  Röhre  herausfallt.   «Naoh  Wondeter 
Verbrennung  löst  man  dasselbe  in  wenig  verdünnter  Chlonia«er- 
stoffsäure,  verdünnt  auf  einen  halben  liter  und  erhüxt  die  FlBt- 
sigkeit  nahezu  bis  zum  Kochen.    Andererseits  lost  apuai:'  das  nr 
Fällung  der  Schwefelsäure  erforderliche  Ghlorbft^^nn  in  maü- 
stens  300  ^  Wasser  und  setzt  diese  Lösung  in  kocheadem  Zar 
stände  zu.    Auf  diese  Weise  gelingt  es,  das  BarinaunlfiiA  frü 
von  Kaliumsalzen  zu  erhalten. 

Vom  Platinschwamme  wird  fast  keine  SchwefekElire  sarldE- 
gehalten  und  erst  nach  Ausführung  von  vier  bis  fänf  Yerimi- 
nungen  werden  beim  Auskochen  der  Platinnetzröhre  mit  sib- 
säurehaltigem  Wasser  nachweisbare  Spuren  Schwefdaiiire  aa 
dieses  abgetreten. 

Nach  allen  Erfahrungen,  welche  Tieftrunk  mit  den  foa 
ihm  modificirten  Valenti naschen  Apparate  machte,  mnsserib 
als  den  besten  und  geeignetsten  für  die  Ausführung  von  SckmAi- 
bestimmungen  im  Leuchtgase  erachten. 


/ 


Naclitrag  zum  ersten  Abschnitt. 


lerationen,  Apparate  und  Geräthschaften. 

dem  Ersclieineii  der  ersten  Lieferung  des  vorliegenden 
t  die  Ausbildung  der  techniscli-chemischen  Gasanalyse 
cträchtliches  weiter  gediehen.  Namentlich  haben  auch 
ndeten  Apparate  nicht  allein  eine  Vermehrung,  sondern 
i  eine  höchst  erwünschte  Vervollkommnung  erfahren, 
r  Umstand  macht  es  unumgänglich  nöthig,  dem  bereits 
Bsenen  ersten  Abschnitt  einen  Nachtrag  zuzufügen.  Bei 
rift,  welche  einen  in  seiner  ersten  Entwicklung  befind- 
genstand  behandelt,  wird  eine  solche  Einschaltung  ge- 
5t,  oder  doch  entschuldbar  erscheinen;  was  aber  die 
twa  herbeigeführte  Verminderung  der  Uebersichtlichkeit 
io  wird  diese  durch  den  Vortheil  grösserer  VoUständig- 
lich  wieder  aufgewogen. 


1)  Die  Wegnahme  der  Gasproben. 

bzter  Zeit  sind  es  namentlich  die  Feuerungsstudien  beim 
eramischer  Processe  gewesen,  welche  Anlass  zu  überaus 
^'ornahme  gasanalytischer  Untersuchungen  gaben. 
.  Fischer  ^)  machte  darauf  aufmerksam,  dass  beim 
von  Ziegelsteinen  im  Ringofen  Rauchgasanalysen  und 
Lirbestimmungen  neben  einander  hergehen  müssten,  wenn 
möglichst  wenig  Kosten,  namentlich  unter  Aufwendung 
limums  an  Brennmaterial,  ein  gutes  Product  erzielen 


(1.  Fischer,  Dingl.  pol.  J.,  1878,  228,  G5. 
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H.  Seger  ^),  Vorstand  der  chemisch -technischen  Yersuchs- 
Anstalt  bei  der  Königl.  Porzellan-Manufactur  in  Berlin,   zeigte, 
dass    für    Beurthcilung    der    Leistungsfähigkeit     verschiedener 
Gasgcncratorsysteme  bei  Anwendung  verschieden  gearteter  Be- 
bchickungsmaterialien    die    Kenntniss  der  Zusammensetzung  der 
Generatorgase  unerlässlich  sei,  und  bildete  für  deren  Feststellang. 
sowie    für    die   Untersuchung   der   Verbrennungsproducte   einer 
Feuerung,  eine  Methode  aus,  welche  mit  Leichtigkeit  gestattet, 
an  einem  Tage  18  bis  20  vollständige  Feuerluft-  oder  Generator- 
gas-Analysen auszuführen.     Derselbe  ermöglichte  es,  aus  einem 
Brande  50  bis  100  Gasproben  an  verschiedenen  Stellen  und  zu 
verschiedenen  Zeiten  zu  entnelimen,    diese  zu  untersuchen  und 
so  ein  klares  Bild  vom  Gange  des  Brennprocesses  zu  erlangen. -j 
Durch  die  Möglichkeit,  in  kurzer  Zeit  so  viele  Analysen  durch- 
zuführen, wurde  die  Unsicherheit  umgangen,  welche  das  Nehmen 
einer  Durchschnittsprobe  mit  sich  bringt,  und  ausserdem  erreichte 
man  den  Vortheil ,  etwaige  Veränderungen  im  Verlaufe  der  Ver- 
gasung oder  der  Verbrennung  jeden  Augenblick  ziffermässig  fest- 
stellen zu  können. 

a)  Die  Saugrohre. 

Zur  Entnahme  von  Gasproben  aus  Ringöfen  verwendete 
Ferd.  Fischer^)  schmiedeiserne  Rohre  von  1,5*^  AVeite, 
die  in  einer  auf  die  Schürlöcher  gut  passenden  Blcchkapsel  be- 
festigt waren,  und  von  denen  das  eine  0.3  °'  unter  dem  Gewölbe, 
das  andere  0,3  "^  über  dem  Boden  mündete. 

Auch  11.  Seger,  welcher  die  Gase  von  Oefen  verschieden- 
artigster Construction,  mit  senkrecht  aufsteigender  Flammrioh- 
tung  (steheiule  Oefen),  mit  horizontaler  Flammrichtung  (liegende 
Oefen),  sowie  mit  überschlagendem  Feuer  untersuchte  *),  bediente 
sicli  n.clirfacli  eiserner  Röhren  von  1  *^™  lichter  Weite,  welche 
zum  Schutz  gegen  Oxydation  mit  einem  schlammigen  Gerai>cb 
von  feingericl)enem  Sand  und  Borsäure  ausgegossen  worden  waren. 
In  anderen  Fällen  kamen  Porzellanröhren  von  1,5*^*"  Dureh- 
messcr  und  1,2;")  bis  1,35  *"  Länge  oder  thöncrne  Pfeifenrohre 
von  0,75  ^"  Länge  in  Anwendung,  welche  0,2  bis  1,0  "  in  den  Ofen 


')  II.  Segor,  TlioniiKlustrio-Ztg.,  1878,  No.  24.  25.  2l).  48—52. 

^)  II.  Sc  gor,  BrioH.  Mitih. 

^)  Ferd.  Fischer,  Dingl.  pol.  J.,  1878,  2-.>8,  430. 

*)  II.  8c<;or,  Thoiiiiidustrie-Ztg.,  1878,  No.  48  Hb  52, 
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liincinragtcn  und  an  verschiedenen  Stellen  desselben,  meist  0,1' 
bis  0,5  "  unter  dem  Gewölbe  und  0,1  bis  0,6  "'  über  der  Sohle, 
eingemauert  waren,  sodass  die  Entnahme  der  Gasproben  gleich- 
seitig an  mindestens  zwei  Punkten  erfolgen  konnte. 

Besondere  Schwierigkeiten  hat  jederzeit  die  Entnahme  von 
Gas  proben  aus  dem  Bessemer-Convei-ter,  weil  die  der 
Bimenöifnung  entströmende  gasige  Glutheüule  so  mit  Staub-  und 
Scblackenpartikeln  beladen  ist,  dass  die  Oeffnungon  der  Saug- 
rohre sich  selbst  dann  rasch  verstopfen,  wenn  dieselben  der  Rich- 
tung des  Gasslromes  zugewendet  sind.  Diese  VerKtopfung  ist  um 
80  leichter  möglich,  als  bei  der  Kürze  der  verschiedenen  Perioden 
des  Bessern  erprocesses  eine  rasche  Probenalime  nöthig  wird  und 
man  deshalb  schon  einen  kräftig  wirkenden  Aspirator  anwen- 
den musa,  wie  ja  auch  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromcs  an 
eich  einen  solchen  fordert.  Jedenfalls  empfiehlt  es  sich,  weite 
eiserne  Saugrohre  anzuwenden,  diese  gehörig  mit  Lehm  z\x  be- 
schlagen, um  sie  vor  dem  Verbrennen  zu  schützen,  und  für  ge- 
nügende Reserve  zu  sorgen. 

J.  Hollway,  der  bei  der  Ausarbeitung  seines  interessanten 
Schmelzprocesses  für  Schwefelmetalle  bei  beschleu- 
nigter Oxydation  und  ohne  Anwendung  von  Brenn- 
material ')  neben  pyrometrisclien  Messungen  auch  Gasunter- 
suchungen vornahm,  verfuhr  bei  der  Probenahme  in  folgender 
Weise : 

In    dem    über    der   Birnen-  F'ff-  So. 

Öffnung  A  (Fig.  86)  befindlichen 
Gasfang  Bwar  eineThonglocke 
C  angebracht,  welche  von  einem 
eisernen  Stab  gehalten  wurde  und  i{ 
Ton  welcher  ein  eisernes  Rohr, 
D,  abzweigte.  Ein  Thonbeschlag 
schützte  dieses  vor  der  Einwirkung 
des  Feuers  und  das  Absaugen 
der  Gase  durch  dasselbe  erfolgte 
durch  einen  sehr  kräftigen  Aspi- 
rator. An  den  aus  der  Birne 
aufsteigenden,  in  den  Gasen  ver- 
theilten  sublimirten    Substanzen 


')  F.  Bulle,   J.  Ilolb 
J>insl.  jml.  J..  332,  ISa 


■    Sl-hWL-ffluU-tnllf     Ctl-., 
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konnte  man  erkennen,  dass  drei  Secunden  nach  Beginn  des  Sau- 
gens  bereits  die  Gaec  in  dem  Apparate  ankamen.  Es  scheint 
sich  dieses  Arrangement  zweekniässig  erwiesen  zu  hahen  und  nur 
in  einem  Falle  liegt  die  Vermuthuiig  vor,  dass,  allerdings  nntcr 
besonders  ungünstigen  Umständen,  uämlicH  während  des  Ki^ipens 
der  Dirne,  ein  wenig  I>uft  in  die  Thonglocke  eingedrungen  sei- 


b)  Die  Sangvorrlchtnngeo. 

Vei  Durchführung  seiner  Untersuchungen  über  die  Zusam- 
nicnsetzung  der  Ofcngasc  bediente  sieb  ]1.  Seger  zum  Absaugen 
der  üasproben  einer  Saugflasche')  von  5  Liter  Inhalt,  deren 
Wafiserfüllung  mit  einer  etwa  1  ™  hohen  Schiebt  von  RühÜl  be- 
deckt wurde,  um  die  unmittelbare  Berührung  des  Gases  mit  dem 
Wasser  zu  verhüten. 

Fig.  ti7. 


''*~««««««ya^ 


i-  S;ui^;llasdic  J  (I-ig.  S7),  welche  erhöht  auf  t-iu  11"'^ 
I    t;<_stfllt   wird,    hat   in    ihmn  Vcrsehlusspfropfiii  vuu 

iL'-.|ii.ll.-  flol..  Mmn.'kr.  IS.iliiL.  LuiBCiiRfr.58.   Prciiriat.  l'iM. 
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Gummi  einen  Glashalm  a  und  ein  bis  fiist  auf  den  Boden  rei- 
chendes Rohr  6,  welches  aussen  durch  einen  Gummischlauch  mit 
einem  geraden  llohrstück  verbunden  ist,  genügend  lang,  um 
durch  diesen  Heber  ein  völliges  Ausfliessenlassen  des  Wassers 
bewirken  zu  können;  der  verbindende  Gummischlauch  kann  durch 
einen  Schraubenquetschhahn  verschlossen  w^erden,  welcher  zu- 
gleich die  Regulirung  des  Ausflusses  nach  dem  nebenstehenden 
Gefäss  B  gestattet.  Vor  der  Probenahme  wird  die  Saugflaschc 
durch  Niveauveränderung  mit  Hilfe  des  Hebers  so  gefüllt,  dass 
keine  Luftblasen  darin  verbleiben  und  die  Oelschicht  zuletzt  im 
Hahn  a  bis  zu  dessen  Ausflussöffnung  emporsteigt;  dann  ver- 
bindet man  letztere  mit  dem  Saugrohr,  durch  welches  die  Probe- 
nahme erfolgen  soll,  nachdem  man  aus  dem  eingeschalteten 
Scblauchstück  die  Luft  abgesogen  hat.  Ocffnet  man  jetzt  den 
Hahn  a,  so  tritt  der  Heber  in  Wirksamkeit  und  die  Flasche  füllt 
sich  mit  Gas.  Durch  den  an  h  befindlichen  Schraubenquetsch- 
hahn regulirt  man  den  W^asserausfluss  derart,  dass  er,  und  somit 
auch  der  Uebertritt  des  Gases,  etwa  15  Minuten  Zeit  erfordert. 
Man  erhält  so  eine  gegen  5  Liter  betragende  Gasprobe. 

Recht  zweckmässig  ist  ferner,  namentlich  für  solche  Fälle, 
wo  es  sich  um  das  öftere  Absaugen  annähernd  gleicher  Gas- 
volumina handelt,  der Doppelaspirator  von  Rob.  Muencke') 
(Fig.  88).  Auf  zwei  gusseisernen,  bronzirten  Pfeilern  ruht  in 
Lagern  eine  stählerne  Welle,  an  welcher  in  entgegengesetzter 
Richtung  zwei  cylindrische  Glasgefilsse  mit  bekanntem  Wasser- 
inhalt befestigt  sind,  die  mittelst  eines  Hahnes,  der  zur  Regu- 
lirung des  Abflusses  dient,  miteinander  communiciren.  Am  vor- 
deren Theile  der  Welle,  beziehentlich  am  oberen  Theil  des  vor- 
deren Pfeilers,  ist  eine  einfache  federnde  Vorrichtung  angebracht, 
die  die  senkrechte,  befestigte  Stellung  der  Glasgefässe  gestattet. 

Jeder  Glascylinder  trägt  in  seiner  Messingfassung  eine  auf- 
schraubbare Verschlussplatte,  die  einerseits  mit  einer  bis  fast 
auf  den  Boden  des  Gefässes  reichenden  gebogenen  Glasröhre, 
andererseits  mit  einem  rechtwinklig  gebogenen  Schlauchstück 
versehen  ist,  an  dem  die  beiden  Schläuche  befestigt  werden, 
welche  mit  dem  auf  dem  Gnindbret  befindlichen  Hahn  in  Ver- 
bindung stehen.  Dieser  den  Gefdssen  A  und  B  entsprechend 
bezeichnete  Hahn  ist  derart  durchbohrt,  dass  derselbe  in  dcr- 


')  Rob.  Mucncke,  Lcr.  der  deutsch,  ehem.  Ges.,  1877,  540;  Din<rl  pol. 
J.,  224,  619,  u.  232,  41. 
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jenigen  Stellung,  wie  Fig.  88  sie  zeigt,  die  Yerbindnng  des  dbereu 
Genisscs  A  mit  dem  Apparat,  durch  welchen  Gas  gesangt  werden 
soll,  die  Verbindang  des  unteren  Gefässes  B  aber  mit  der  At- 
mosphäre vermittelt.  Ist  das  obere  Gefass  abgelaafea,  so  drückt 
man  auf  den  Knopf  der  federnden 
Vorrichtung,  schwenkt  die  Cjlinder 
am  die  gemeinBchaftliche  Aclise 
und  dreht  den  unteren  Hahn  um 
1S0°.  In  dieser  Stellung  ist  jetzt 
das  Gefass  -B  in  Verbindung  mit 
dem  Apparat  und  Gefsiss  Ä  mit  der 
Atmosphäre.  Es  gestattet  daher 
dieser  Doppelaspirator  eine  f^t 
unnnterbrochene  Tbätigkcit,  ohne 
da  SS  ein  Wechsel  der  Schläncbe 
nöthig  wird. ') 

Unter  den  kräftig  wirkenden 
Saugapparaten  ist  zu  erwähnen 
die  Wasserluftpumpe  Ton  Tb. 
Schorer*),  welche  schon  bei  sebr 
geringem  Wasserdruck  kräftig  fnoc- 
tionirt.  Bei  '/',  at.  Wasserdruck 
entspricht  die  Evacuation  einer 
Quecksilbersäule  von  730""°.  bei  '/4  »t-  W'asserdruck  steigt  Jas 
Qiuv'ksilber  auf  500  bis  600  """,  bei  '/,  at.  noch  auf  3;W  bi^ 
\m  """  IlnliC 

In  Fällen,  wo  gespannter  Wasserdampf  zur  Verfügung  steM. 
kiuiu  man  sich  zum  cnnfinuirlichen,  oder  doch  lang  fortger^etzten 
Absaugen  von  Gasen  eines  Dampfstrahl-Aspirators  bedienen, 
wie  solcher  liei  der  Scliwcfelsäurefabrik  auf  den  König).  Säcli=. 
Miildnev  Hätten  bei  Freiberg  mit  bestem  Erfolge  nur  Anwen- 
dung kam.  Dio  Einrirhtung  dieses  Saugappanitcs  ist  nnch  Mit- 
tlieilung  des  Herrn  Ilüttenassistcnt  Korliinke  folgende  (Fig.  S|H: 
Ein  ca.  3tl """  weites  starkwandiges  Glasrohr  von  beliebiger 
I,:ingc  i>t  vorn  zu   vuwv  OcfFnung  vuu  6  "™  Weile  vorjüugt;  in 
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seiner  Längsachse  sitzt  ein  engeres  Dampfzuleitungsrohr  derart, 
dass  dessen  auf  2  "*"  lichte  Weite  verjüngte  Spitze  etwa  12  "°* 
hinter  die  Oeffnung  des  äusseren  Rohres  zurücksteht.  In  der 
Nähe   der  AusströmungsöflFnung   ist   das  Dampfrohr  durch   eine 

Fig.  89. 


übergeschohenc  Tülle  (a)  aus  Holz  oder  Metall  centrirt,  am  an- 
deren Ende  sitzt  es  fest  in  dem  Korke  &,  dessen  zweite  Durch- 
bohrung das  Rohr  e  trägt,  durch  welches  die  Ansaugung  des  zu 
aspirirenden  Gases  erfolgt.  Um  diesem  Korkverschluss  griisserc 
Dauerhaftigkeit  zu  geben,  verkleidet  man  ihn  mit  einer  Kitt- 
schicht c  und  bewirkt  hierauf  den  Abschluss  durch  eine  über  das 
äussere  Rohr  geschobene  Hülse  aus  Messingblech  d.  Der  Anschluss 
des  Aspirators  an  die  Dampfleitung  (g)  muss  durch  ein  Stück 
Gummischlauch  mit  Leinwandeinlage  (ß  erfolgen,  da  gewöhn- 
licher Kautschukschlauch  dem  Dampfdruck  nicht  widersteht. 

Ueber  die  Leistungsfähigkeit  dieses  Dampfstrahl-Aspirators 
liegen  eigentliche  Messungen,  wie  sie  z.  B.  mit  den  Wasserluft- 
pumpen angestellt  worden  sind,  zwar  nicht  vor,  aber  es  hat  sich 
derselbe  bei  wochenlang  fortgesetztem  Gebrauch  als  sehr  zweck- 
mässig erwiesen.  Seine  Wirkung  ist,  falls  die  Dampfspannung 
nicht  allzu  gering,  eine  sehr  energische,  der  Dampfverbrauch  ein 
massiger,  die  Regulirung  eine  leichte  und  vor  Allem  nachhaltige, 
sich  gleichbleibende.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass 
jnan  derartige  Dampfstrahl-Aspiratoren ,  statt  aus  Glas,  ebenso- 
wohl aus  Steinzeug  oder  noch  haltbarer  aus  Metall  herstellen 
kann. 

Im  Anschluss  hieran  möge  der  Dampfstrahl-Luftpumpe 
Ton  Nicolae  Teclu  ^)  gedacht  werden,  bei  welcher  mit  der 
Saugvorrichtung  der  Dampfentwickler  in  Gestalt  eines  kleinen 
1,5  Liter  Wasser  fassenden  Dampfkessels  gleich  vereinigt  wird. 
Die  Wasscrfüllung  des  letzteren  reicht  auf  8  bis  10  Stunden  aus, 
ihre  Erhitzung  erfolgt  durch  einen  Wiesnegg'schcn  Gasofen. 


')  Nicolae  Tcelu,  Zfil^^ehr.  i'.  analyt.  Choniic,  1877,  55. 


EiD  Apparat,  welcher 
iu  gleicher  Zeit  gleiche 
Gasvolumina  al>zusaugen 
gestattet,  ist  vou  Dr.  i. 
Ciiüssmann  in  St.  HcIcqs, 
L^ncashire,  construirt  wor- 
den. ')  Derselbe  fördert  das 
Gas  irgend  einem  Unter- 
Buchuugsapparatein  r^gelniäs- 
Eigein ,  sich  gleicbliU-ibeudeo 
Strome  zu,  ohne  dass  es  mit 
Wasser,  oder  einer  wässerigea 
SperrflÜBsigkeit  in  Berühning 
kommt.  Seine  Einrichtnng  ist 
aus  den  beiden  Abbildungen 
Fig.  !»0  und  91  ersichtlich,  dio 
nach  p ho to graphischen  Anf- 
iiahmen  hergestellt  worden 
sind.  Das  Ansaugen  wird  ditrcli 
eine  Icleinc  Quecksilberpumpe 
bewerkstelligt;  dieselbe  «bnelt 
in  ihrer  Construction  einff 
Geissler'schcD  Luflptuap« 
und  steht  mit  einem  Uhrwsit 
mit  fallendem  Gewichte  in  Ve^ 
bindiing,  derart,  dass  das  eine 
4b  Qticcksilbergefäss      in     (OM 

rr'iiltS      o''''*^'"^'"  Zcitintervallen  gebo- 
BjBJ      ben  und  fallen  gelassen  irird. 
^^^B        Dii'.'^cr  Bewegung  cutsprecheai 
^^HH        wirkt  die  Pumpe  abwccIiMlnd 
HR         sauf^ond     und     pressend   noi 
'  '         /war  wird  ihre  Function  duni 
«ii  inascb(-n-QuccksilberT«n- 
ili'  so  regulirt,  dass  das  Ö» 
i)i  t'Icichailisfiiger  Alt^^■inande^ 
folge  einestheilä  von  Jpx  Kn'* 
nahme8tolle,z.B,  einem  Scliors- 
andernthuils  dem   Untersuchnngsappaiat  oixi 

Millhi'il. 


Wcgnabme  der  Gasproben.  —  Sammel-  und  AufbewabiiingsgofaHSC.     219 

einem  Aufbewahningsgefasse  zugeführt  wird.  J.  Grossmanii 
bewirkt  die  Ansammlung  in  Kautschukballons,  was  jedoch,  wie 
besonders  hervorgehoben  werden  möge,  in  vielen  Fällen  nicht 
zulässig  sein  dürfte,  da  Kautschuk  für  manche  Gase  ganz  auf- 
fallig durchlässig  ist.  Es  hat  sich  dies  wiederholt  gezeigt  beim 
Arbeiten  mit  den  verschiedensten  Gasgemischen,  von  denen 
manche,  z.B.  kohlensäurehaltige  Luft,  sich  tagelang  unverändert 
in  Kautschuksäcken  aufbewahren  lassen,  während  andere  schon 
nach  einigen  Minuten  ihre  Zusammensetzung  geändert  haben, 
weil  der  eine  oder  der  andere  Gasbestandtheil  durch  die  Wan- 
dung diffundirt.  Sehr  merkwürdig  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht 
die  schweflige  Säure,  die  selbst  durch  einen  starkwandigen  Kaut- 
Bchukballon  so  rasch  dilFundirt ,  dass  dieser  sich  gar  nicht  damit 
füllen  lässt,  auch  wenn  man  einen  raschen  Strom  des  reinen 
Gases  einleitet. 

Da  beim  J.  Gross  mann 'sehen  Apparate  das  Steigen  und 
Fallen  des  Quecksilbergefässes  vom  Gange  der  Uhr  abhängig  ist, 
welche  mit  grüsster  Regelmässigkeit  den  bewegenden  Daumen 
aushebt,  so  wird  mit  jedem  Hube  ein  gleiches  Gasvolumen  durch 
den  Apparat  befördert  werden,  so  dass  dieser  voraussichtlich 
auch  zum  Messen  des  Gases  dienen  kann.  Es  wäre  zu  versuchen, 
ob  mit  seiner  Hilfe  nicht  vielleicht  das  Project  einer  selbst- 
tliätigen  Gasuntersuchung  (S.  105  u.  f.)  zur  Durchführung  ge- 
bracht werden  könnte.  « 


c)  Die  Sammel-  und  Aufbcwalirungsgefässe. 

Aehnlich,  wie  11.  ßunsen  ^)  die  der  Untersuchung  zu  unter- 
werfenden Gasproben  in  kleinen  40  bis  60  ^^'^"^   fassenden  Glas- 
röhrchen aufsammelt,  welche  nach  erfolgter  Füllung  durch  Zu- 
schmelzen    der  capillaren   Rohrenden  verschlossen  werden,   hat 
man  neuerdings  auch  die   für  technische  Analysen  bestimmten 
Gasproben  aufzubewahren  gesucht.     Es  ist  diese  Aufbewahrungs- 
weise um  so  bequemer,  als  sie  gestattet,  das  Material  für  eine 
ganze  Reihe  von  Untersuchungen  ohne  Anwendung  einer  Sperr- 
flüssigkeit zum  Abschluss  zu  bringen,  wie  sie  denn  ausserdem 
die  Handhabung  und  den  Transport  der  genommenen  Gasproben 
ausserordentlich   erleichtert.     Vom  Zuschmelzen  der  Aufbewah- 
iriiugsgcrässe  hat  man  in  diesem  Falle  Abstand  genommen;  man 


')  K.  Bunsen,  Gasomctr.  Mclliodcn,  -2.  Aufl.,  2. 
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begnügt  sich  vielmehr  damit,  den  Abschlags  durch  Kautschuk- 
ufropfen  oder  durch  ein  kurzes  Stück  Kautschukschlauch  zu  be- 
werkstelligen,  in  dessen  Mündung  man  das  abgerundete  Ende 
eines  Glasstabes  schiebt. 

^.    ^^  Derartiger  Röhren   für  Gasproben    bedient  sich 

"'  u.  A.  J.  Coquillion  ^)  bei  der  Entnahme  von  Luftprobon 
von  verschiedenen  Punkten  einer  Steinkohlengrube,  be- 
™     hufs  deren  Untersuchung  auf  einen  Gehalt  an  Gruben- 
gas mittelst  des  Grisoumeters  (s.  d.).    Es  besitzen  die- 
selben die  in  Fig.  92  abgebildete  Gestalt  und  ihre  Länge 
beträgt  20  *'"™,  ihr  Durchmesser  2,5  *^"*,  ihr  Fassungsraum 
50  bis  60  *^^*^™.     Das  eine  Ende  ist  zur  Spitze  ausgezogen 
und  durch    ein  Stückchen   Kautschukschlauch   mit   ein- 
geschobenem Glasstab    verschlossen,   das  andere  Ende   hat  die 
Gestalt   eines  Flaschenhalses   und  auf  dieses   wird   ein  weicher 
Gummistopfen  dicht  aufgesetzt.     Man  transportirt  diese  ßöhrchen 
im  mit  Wasser  gefüllten  Zustande   in  die  Grube  und   bewerk- 
stelligt die  Probenahme  einfach  dadurch,  dass  man  an  der  Stellet 
au  welcher  dieselbe  erfolgen  soll,  das  Wasser  ausfliessen  lässt 
und  sodann   den  Pfropfen  wieder  aufsetzt.     Um  bei   der  Weg- 
nahme einer  grösseren  Anzahl  von   Gasproben  Verwechselungen 
zu  vormeiden,  werden  die  Röhrchen   numerirt  und   bis  zu  zehn 
Stück  in  einen   zweckmässig  eingerichteten  Holzkasten   vertical 
eingesetzt.  ^)     Die  Umfüllung  der  Gasprobe  in  den  Untersuchungs- 
apparat,  z.  B.  in  eine  Messröhre,   erfolgt  derart,  dass   man  den 
die  Spitze  verschliessenden  Glasstab  unter  gleichzeitigem  Zusam- 
menpressen des  Kautscliuksclilauches  mit  den  Fingern,   entfernt 
sodann   das  Schlauchende    über    den  Capillaransatz   der   vorher 
bereits    mit   Wasser    gefüllten   Messröhre    schiebt   und    nun  das 
andere    Ende    des  Proberöhrchens    unter  Wasser    öffnet.    I^* 
man  dann  das  Wasser  aus  der  Messröhre  abfliessen,  so  tritt  die 
Gasprol)e  an  seine  Stelle,  während  andererseits  das  Proberöhrchen 
sich  mit  Wasser  füllt. 

Die  Röhren  zur  Aufbewahrung  von  Gasproben,  deren 
sich  II.  Seger  ^)  bedient  (Fig.  93),  sind  beträchtlich  grösser  und 

')  J.  Coquillion,  ('oiiii)t.  rondup,  1877,  t.  84,  -158;  EngineenDg,  l^«'- 
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Fig.  93. 


besitzen  etwa  300  *'^*'''"  Inhalt.  Sie  tragen  an  beiden  Enden 
Schlauchansätze,  deren  einer  durch  Glasstab,  deren  anderer 
durch  Quetschhahn  verschlossen  wird.  Es  dienen  diese  Gefasse 
zur  Aufnahme  einer  Durchschnittsprobe  aus  einem 
grösseren  Gasvolumen,  wie  es  beisi)ielsweise  mit  Hilfe 
der  S.  214  beschriebenen  Saugflasche  einem  Ofen 
entnommen  worden  war.  Um  die  UmfüUung  zu  be- 
werkstelligen, verbindet  man  die  mit  Quetschhahn  ver- 
sehene Oeffuung  des  Rohres  durch  einen  Schlauch  mit 
dem  Hahn  a  der  Saugflasche,  stellt  letztere  tief,  das 
Gefäss  A  dagegen  hoch  und  treibt  auf  diese  Weise, 
nachdem  man  sowohl  den  Hahn,  wie  das  andere  Ende 
des  Proberohrs  geöftnet  hat,  den  Gasinhalt  der  Flasche 
bis  auf  einen  geringen  Rest  hindurch,  wobei  eine  Ver- 
drängung der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luft  durch 
das  nachdringende  Gas  stattfindest.  Sodann  werden 
beide  Oeffnungen  geschlossen.  Die  so  erhaltono  Gas- 
probe wird  zur  Untersuchung  zurückgestellt,  während 
die  Saugflasche  für  eine  neue  Probenahme  vorgerichtet 
ist.  Man  ist  auf  diese  Weise  im  Stande,  an  einer  be- 
liebigen Anzahl  von  Stellen  eines  Ofens  zu  gleicher  Zeit 
und  in  Zwischenräumen  von  20  bis  25  Minuten  Gas- 
proben zu  entnehmen  und  sie  für  die  Untersuchung 
bereit  zu  halten. 

Es  möge  ferner  eines  Gasometers  zur  Herstellung  und 
Aufbewahrung   von  Gasgemischen   von   annähernd  be- 
kannter Zusammensetzung  gedacht  werden,  dessen  Anfer- 
tigung keine  mühelose  war.  ^)    Es  besteht  derselbe  vollkommen 
aus  Glas  und  enthält  nur  eine  geringe  Menge  Sperrwasser,  so 
dass  man  auch  saure  und  lösliche  Gase  darin  aufbewahren,  ja 
sogar  mit  annähernder  Richtigkeit  darin  abmessen  kann.     Der 
untere  Theil  A  (Fig.  94)  wird  durch  zwei  ineinandergesetzte  Glas- 
cylinder  gebildet,  deren  innerer  eine  durchbohrte  Decke  besitzt, 
durch  welche  die  in  den  Glashahn  h  endende  Glasröhre  r  führt, 
mittelst  deren  das  Gas  zu-  und  abgeleitet  wird.     Der  äussere 
jener  beiden   Cylinder  ist  oben  glockenartig  erweitert  und  am 
liande  mit  einem  Kautschukkranze  umgeben ;  er  steht  vom  innern 
so   weit   ab,    dass   die  Glasglocke  B  im  mit  Wasser   gefüllten 


')  Bczugflquellc :    Franz  Ilugershoff,    Leipzig,  Schi  Horst  r.  3.     Preis 
f>5  Mark. 
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iiamcutlich    für   die  AI)sori>tioii  des 
Ammoniiiks  und  SchwcfelwassorstoPfs 

Der  Gaswasclicylindor  {Fig 
durcli  den  mit  Fuss  versehenen  Glascyliiider  a 
von  15  ""  Höhe  und  1 ,7  "'"  lichter  Weite  gebildet; 
auf  demselben  sitzt  ein  eingeschliffener  Glas- 
stöpsel b  mit  dem  Zufiihruugsrohre  c  und  dem 
Abführungsrohre  d. 

Die  Gaswascliflaechc  (Fig.  1)6)  gleicht  in 
Gestalt  YoUkommen  einer  zweihalsigen  Wouir- 
schen  Flasche  c,  doch  ist  in  die  eine  Tubulatur 
derselben  ein  Gaszufübningsrolir  f  cingeschliffen, 
während  die  andere  einen  ebenfalls  aufgeschlif- 
fenen Aufsatz  g  trägt,  der  mit  dem  Glasstöpsel  h 
und  dem  seitlichen  Abfiihnmgsrolir  »'  versehen  ist. 

Der  G.  Gore'sclie  Absorptionsap- 
parat') soll  an  Stelle  dos  bisherigen  Kugel- 
apparates  oder  der  schräg  Hegenden  llohre 
angewendet  werden.  Er  wird  durcli  ein  1  bis 
2  *"  weites,  mehrfach  U-förmig  gebogenes  Glas- 
rohr (Fig.  97)  gebildet,  welches  in  einem 
kleinen  Gestell  entsprechend  befestigt  ist.  Die 
Absorptionsflüssigkeit  kann  durch  die  oberen, 
mit  Gummistopfen  verschlossenen  Oeffnungen 
leicht  eingeführt  werden.  Da  die  F'Iüssigkelt 
in  den  unteren  Biegungen  nur  in  geringer 
Höhe  steht,  so  hat  das  durchpassirende  Gas 
keinen  starken  Druck  zu  überwinden. 
Fig.  il7. 


n  Leuchtgase   enthaltenen 
mpfohlcn  worden. 
yf>)    wird 
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Fiij.  9fi.  G.  Liiiigc  und  F.  Salathe ')  bedieiitcu  sich 

bei  ihren  Untersuchungeu  über  die  Bildung  von 
Sclmefelsiiureanhydrid  beim  Rösten  von  Scbwefelkie<; 
zur  Zurücklialtung  der  schwierig  verdichtbareii 
Scliwefelsäurediimpfe  einee  Absorptionsappara- 
tGS  mit  llohraufsatz,  dessen  Anwendung  sich 
wohl  verallgemeinern  Hesse.  Es  besteht  derselbe 
(Fig.  !)8)  aus  der  Waschflaschc  A,  auf  deren  Boden 
ein  in  viele  feine  OeiTnnngeu  ausmündendes  Gbs- 
rohr  a  führt,  durch  welches  die  Zuleitung  des  Gasea 
erfolgt.  Kachdem  dieses  in  beträchtlicher  Vertbei- 
luiig  die  Wasch flüstiigkeit  passirt  hat,  nimmt  es 
seinen  Abzug  durch  das  Aufsatzrohr  b,  welches  mit 
Glasperlen  gefüllt  ist  und  innerhalb  der  Flasche  in 
eine  wiederum  siebartig  durchlöcherte  Kugel  endet. 
Man  schiebt  dieses  Rohr  bis  gerade  zum  Niveau 
der  Flüssigkeit  nieder;  es  wird  dann  stets  ein  Theil 
der  letzteren  durch  den  Gasstrom  mit  durch  die  feinen  Oeffnungen 
in  das  Uohr  gerissen  und  es  bildet  sich  zwischen  den  Glasperlen 
ein  fortwährend  erneuter  Schaum  von  Gas  und  Flüssigkeit,  wo- 
durch die  Absorption  ausserordentlich  begünstigt  wird.  Das 
Aufsatzi-ühr  soll  mindestens  30'™  Iioch  genommen  werden  und 
auch  dann  nocli  niuss  man  zuweilen  nach  Beginn  des  Finleitea« 
dem  Ui;l)erst(.'igen  de«  Flüssigkeitsschanrnoß  durch  weiteres 
Herausziehen  derselben  vorbeugen. 

Durch  W'althcr  Ilempel ')  ist  vor  Kurzem  und  mit  vor- 
ziiglieliem  Frfolge  eine  Absorptionspipette  bei  der  Ausfülirunj! 
gasanal jti scher  Operationen  in  Anwendung  gebracht  wordfn.  , 
Dieselbe  ist  entstanden  aus  Ettling's  Oaspipette,  wie  dit'se be- 
reits von  Doyere  zu  Gasabsorptionen  benutzt  wurde.  Roi  W- 
queiner  llandliiibung  gestattet  sie  folgende  VortheJle: 

1)  die  Anwendung  aller  möglichen  Iteageuticn,  gleichgültig. 
i»b  dieselben,  wie  ranchende  Schwefelsäure,  rauchende  Salpeter- 
säure, Brom  n.  s.  w.,  Gummiverbiiidungen  oder  die  Schmienuitt«'' 
für  Iläliiie  zersetzen,  oder  nicht; 

L>)  eine  vnllsfjuiiligc  Ausnutzung  der  Absorptionsmittel,  aufo 


=i  Wültl.e. 

rift,   |lvr-s.l,'ii. 
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tleijeiiigon,   die,   wie   pyrogallussaures   Kali   uml    Kupfeieliloriir- 
lOsung,  (lurcli  den  Saueretoff  der  Liift  unbrauchbar  werden; 

3)  die  Vermeidung  von  Absorptioiisfehlern  durch  die  in  Ali- 
sorptionsmitteln  nur  wenig  lösliclien,  fiir  gc^'Ühnlich  als  unab- 
sorbirbar  bezeichneten  Gase. 

Die  einfache  Absorptionspipette') 
(Fig.  99)  besteht  aus  zwei  Ohiskugeln  a  und 
b  von  100 '''"'"'  Inhalt  und  dem  doppelt  ge- 
bogenen 0,JJ  bis  1,0 '""'  weiten  ganz  stark- 
waodigea  Capillarrohr  c.  Die  Kugeln  com- 
municiren  durch  die  Röhre  d.  Um  die  Pi- 
pette vor  dem  Zerbrechen  zu  schütten  nnd 
eine  leichtere  Handhabung  dei-setben  zu  er- 
möglichen, ist  sie  auf  einer  mit  Fuss  ver- 
sehenen Holzfassung  befestigt.  Da  das  Ver- 
halten von  Holz  und  Glas  bei  Temperatur- 
schwankungeu  und  hei  wechselndem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft 
ein  verschiedenes  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Glaskörper  in 
der  ans  der  Zeichnung  ersichtlichen  Weise  nur  an  drei  Stellen 
mit  Blechbändern  mit  Gummi-  oder  Tuchunterlage  zu  befestigen, 
und  zwar  so,  dass  die  Gapillarröhre  2  bis  3""  über  die  Holz- 
Üassung  hinausragt,  üeber  das  hervorragende  Ende  derselben 
ist  ein  kurzes  Stück  Gummisclilauch  i  halb  ühcrgeschoben  und 
mit  einer  Drahtligatur  befestigt.  Der  Abstand  h  muss  grösser 
sein,  als  die  Höbe  g,  wodurch  es  möglich  wird,  ein  Gas  zwischen 
xwei  FlüssigkeitsKÜulen  in  der  Pipette  abzusperren.  Die  Ein- 
fiillung  des  Gases  aus  einem  Messapparat,  z.  B.  einer  Gashiirette, 
in  die  Absorptionspipette  erfolgt  durch  ein  mit  Wasser  gefülltes 
Capillarrohrchen ,  welches  man  einestheils  mit  der  Bürette,  an- 
dereotheils  mit  dem  Scblauchstiick  i  verbindet,  nachdem  man 
durch  Einblasen  von  Luft  bei  k  die  in  der  Absorptionspipette 
befindliche  Flüssigkeit  bis  nach  i  emporgetrieben  hat.  Die  Auf- 
nahme absorbirbarer  Gaebestandtheile  bewerkstelligt  mau  hierauf 
durch  etwa  2  Minuten  andauerndes  Schütteln  des  abgesperrten 
Gases  mit  der  Absorptionsflu&Eigkeit,  worauf  der  verbliebene  Gas- 
rest auf  gleiche  Weise  in  die  Bürette  zurückgebracht  und  die 
'Volumenmindemng  gemessen  werden  kann. 

Da  hei  häufigem  Gebrauch  der  Pipette,  bei  täglicher  Unter- 
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Buchung  eines  und  desselben  Gasgemisches  das  Absorptionsmittel 
immer  mit  den  von  ihm  nicht  chemisch  bindbaren  Gasen  gesät- 
tigt bleibt,  so  wird  dadurch  eine  ausserordentliche  Schärfe  der 
Methode  erreicht. 

Man  verwendet  für  jedes  Absorptionsmittel  eine  besondere 
Pipette  und  ist  so,   abgesehen  von  der  Erspamiss  an  Reagens, 
des  unangenehmen  Reinigcns  der  Apparate  überhoben.    Ein  be- 
sonderer Vorzug  ist  ferner  das  Fehlen  Ton  Dichtungen  und  Ver- 
schlüssen,  mithin  die  Unmöglichkeit  eines  Gasverlustes,   sowie 
der  Umstand,   dass    man,   ohne   einen  Fehler    durch    die  Ab- 
sorption chemisch  unwirksamer  Gase  furchten  zu  müssen,  einen 
grossen  Ueberschuss  an  Reagens  in  Anwendung  bringen  kann, 
wodurch  die  Arbeit  wesentlich  abgekürzt  wird.    Nach  dem  Ge- 
brauche wird  die  Pipette  bei  i  mittelst  eines  Glasstabes,  bei  h 
mit  einem  kleinen  Kork  wohl  verschlossen  und  auf  ein  auf  die 
Rückseite  des  Stativs  befestigtes  Blatt  Papier    die  Anzahl  der 
Cubikccntinietcr  Gas  notirt,  welche  durch  das  Reagens  absorbirt 
worden  sind.     Kennt  man  den  Wirkungswerth  des  letzteren,  so 
kann  man,  ohne  jede  Verschwendung  und  unter  Gewissheit  der 
Leistungsfähigkeit  des   Absorptionsmittels,   mit  einer  Pipetten- 
fiillung  eine  grosse  Anzahl,  meist  mehrere  hundert,  Absorptionen 
durchführen.     Um  die  Absorption  in  gewissen  Fällen  zu  beschleu- 
nigen, kann  man  die  Kugel  b  mit  Drahtnetz,  Glaswolle,  Glas- 
perlen u.  dgl.  füllen. 

Die  zusammengesetzte  Absorptionspipette  ')  (Fig.  100) 
findet  in  solchen  Fällen  Anwendung,  wo  das  zu  benutzende  Ab- 
sorpiionsmittel  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  eine  Veränderung 
erleidet,  wie  dies  z.  B.  bei  pyrogallussaurem  Kali,  Kupfercldorür, 
Eisonoxydulsalzcn  u.  a.  m.  der  Fall  ist.  Versuche,  welche  W. 
Ilonipcl  anstellte,  haben  gezeigt,  dass  das  Ueberschichten  der- 
artiger oxydablcr  Lösungen  mit  hochsiedendem  Petroleum  die 
Oxydation  zwar  zu  verlangsamen,  keineswegs  aber  gänzlich  zu 
verhindern  vermag,  und  dieser  Umstand  gab  Veranlassung  zur 
Entstehung  der  nachfolgend  beschriebenen  Pipette,  welche  die 
Aufbewahrung  der  Absorptionsflüssigkeit  in  einer  sauei'stoflffrcien 
Atmosphäre  ermöglicht. 

Die  zusanimenp:esetzte  Absorptionspipette   besteht  aus  vier 
Glaskugeln  a,  h,  c,  d  von  je  100  ^^*'"*  Inhalt,  welche  durch  die 


')  BczugpqnoUo:   Oscar  Lcunor,  Mechaniker  am  Köuigl.  Polyteoliü'' 
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gebogenen  Rühren  o,  /',  g  mit  einander  communicircn.  Die  Kugel 
a  läuft  in  das  doppelt  gebogene,  ca.  0,5"""  weite,  sehr  dick- 
wandige Capill.irrolir  k  aus.  An  X'  ist  mittelst  einer  Drnhtligntur 
ein  kurzes  Stück  Gummisclilaueh  l  befestigt. 

Das  Kugelsyatera  ist,   unter 
Berücksichtigung  der  bei  der  ein-  '^' 

fachen  Pipette  angegebenen  Vor- 
eicbtsmaassregeln,  auf  einer  IIolz- 
fitssuug  befestigt. 

Um  die  Pipette  zum  Ge- 
brauch Torzubereitcn,  schliesst 
man  das  bei  l  übergeschobene 
Gnmmirohr  mit  einem  Glasstabe 
and  füllt  von  m  aus  mittelst 
eines  kleinen  Trichters  die  Kugel 
d  mit  Wasser,  wodurch  sich  bei 
g  sogleich  hydraulischer  Ver- 
schluss bildet.  Hierauf  steckt  man  an  Stelle  des  Glasstabes  in 
das  Gnmmistück  l  einen  kleinen  Trichter,  den  man  mit  Absorp- 
tions0üssigkeit  füllt,  und  saugt  bei  m  mittelst  eiues  ubergescho- 
benen  längeren  Gummischlauches  so  viel  von  der  in  der  Pipette 
eingeschlossenen  Luft  Tveg,  bis  die  Kugel  a  und  die  Röhren  k 
und  e  vollständig  mit  Absorptionsmittel  erfüllt  sind.  Hierauf 
schliesst  man  die  Pipette  bei  l  und  schüttelt  sie  einige  Zeit,  um 
aus  dem  Gasinhalt  der  Kugel  h  den  absorbirbaren  Theil  zu  ent- 
fernen. Schliesslich  saugt  man  bei  »i  so  viel  Gas  aus  der  Kugel  h, 
dass  die  in  d  befindliche  Flüssigkeit  in  die  Kugel  e  tritt  und 
dieselbe  vollkommen  erfüllt;  sollte  die  im  Anfang  eingegossene 
Wassermcnge  hierzu  nicht  ausreichen,  so  muss  dieselbe  nach- 
träglich noch  vermehrt  werden. 

Bei  der  so  vorgerichteten  Pipette  sind  die  Röhren  k  und  c 
und  die  Kugel  a  mit  Absorptionsmittel,  der  Raum  von  h  und  f 
mit  einem  sauerstofni'eien  Gase,  c  und  g  mit  Wasser,  d  mit  Luft 
gefüllt.  Da  sich  nirgends  ein  Schliff  oder  eine  Gummiverbin- 
dnng  befindet,  so  hält  sich  das  Absorptionsmittel  so  lange,  bis 
es  durch  die  Analysen  aufgebraucht  ist,  wenn  man  nur  Sorge 
trägt,  die  Röhre  l  nach  jeder  Operation  mit  einem  Glasstab  zu 
«chliessen.  Auch  hier  empfiehlt  es  sich,  die  im  Laufe  der  Zeit 
durch  die  PipettenfüUnng  zur  Absorption  gebrachten  Gasvolumina 
zu  notiren,  um  immer  beurtheilen  zu  können,  ob  das  Reagens 
noch  wirknngsfabig  i^t. 
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Die  Handh&bung  der  zuBammengeaetsten  Pipette  erfolgt  genu 
1  derselben  WeiBe,  wie  die  der  ein&chen. 


Fiff.  101. 


c)  Apparate  znm  Measen  von  Ouen. 

In  unmittelbarer  Beziehung  zu  den  voratebend  beschriebeneD 
Absorptionftpipetten  steht  die  von  W.  Hempel  constmirte  Gai- 
bürette  '),  ein  Apparat,  den  Jeder  vortrefflich  finden  wird,  der 
sidi  darch  wiederholte  Benutzung  desselben  mit  seiner  Haid- 
babnng  vertraut  gemacht  hat.  Die  Hempersche  Quböntte 
(Fig.  101)  besteht  aas  den  badn 
Glasröhren  a  und  6,  welche  in  nit 
Blei  stark  beschwerte  Holxffisae  ein- 
gesetzt sind  und  dorch  einen  ein 
120^  langen,  sehr  dünnen  Onmii- 
scblaucb  mit  einander  in  Teibindin^ 
stehen.  Der  Gammischlanch  ist,  um 
das  Reinigen  der  Bürette  m  eiieielt- 
tem,  in  der  Mitte  zerschnitten,  die 
entstandenen  Enden  sind  durch  eil 
Glasrohr  verbunden.  Die  Röhren  ■ 
und  h  sind  innerhalb  der  HolsfeM 
rechtwinklig  umgebogen  nnd  conisd 
verengt,  das  aus  dem  Holze  heiini- 
ragende  Ende  hat  etwa  4  ""  ausseien 
Durchmesser  und  ist  etwas  aufgekröpft, 
BO  dasB  ein  übergezogener  Gummi- 
schlauch  mittelst  einer  Crahtligitir 
dauerhaft  daran  befestigt  werden  kuo- 
Die  Röhre  h,  die  MessrShre,  to- 
läuft  an  ihrem  oberen  Ende  in  du 
circa  '/»  tis  1  ""  weite,  3  ™  lanp 
starkwandige  Böhrchen  c,  an  welcba 
ein  kurzes  Stückeben  nenen  schmna 
Gummischlaucbs  befestigt  ist;  eil 
Quetschhahn  schliesst,  indem  er  du 
Gummistück  dicht  hinter  der  Röhre  zuklemmt,  dieselbe  in  «iD- 
Btändig  genügender  Weise  ab.    Ein  zeitweiliges  Controliren  die*« 

')  W,  Hempel,  0eber  tecbniacbe  Guaoalyae,  1877,  S.  8,  —  Bämp- 
quelle:  Osbar  Leuner,  Mechaniker  am  KönigL  FolTteohniknm  Drr^d'^ 
Preis  9  Stark. 


Absorptions-  und  Messapparaie.  229 

Verschlusses  bezüglich  seiner  Dichtheit  ist  unerlässlich,  wie  denn 
auch  nach  dem  Gebrauche  der  Bürette  der  Quetschhahn  immer 
abgenommen  werden  muss,  wenn  der  Gummischlauch  nicht  lei- 
den soll. 

Da  das  Glasrohr  c  sehr  eng  ist,  so  entsteht  dadurch,  dass 
man  unter  dem  Gummischlauche  Ablesungen  nicht  machen  kann 
und  der  Quetschhahn  nicht  immer  in  ganz  gleicher  Weise  hinter 
der  Röhre  angesetzt  wird,  kein  Fehler.  Die  Volumdifferenzen 
liegen  weit  unter  den  Zehntelcubikcentimentern  und  können  un- 
bedenklich vernachlässigt  werden. 

Die  Messröhre  ist  in  100  "***^™  getheilt ,  so  dass  der  unterste 
Theilstrich  sich  etwas  über  dem  Holzfusse  befindet.  Die  Cubik- 
centimeter  sind  in  Fünftel  getheilt,  die  Zahlen  so  angeschrieben, 
dass  dieselben  an  der  einen  Seite  hinauf,  an  der  andern  herunter 
laufen.  Die  Röhre  a,  die  sogenannte  Niveauröhre,  ist  an  ihrem 
oberen  Ende  trichterförmig  erweitert,  um  ein  leichtes  Eingiessen 
von  Flüssigkeit  zu  gestatten. 

Um  mit  Hilfe  der  HempeTschen  Bürette  ein  Gas  abzu- 
saugen und  zu  messen,  füllt  man  die  Röhren  a  und  h  zunächst 
mit  Wasser,  wobei  man  Sorge  tragen  muss,  dass  alle  Luft  aus 
dem  Gummischlauche  ausgetrieben  wird,  was  durch  passendes 
Heben  und  Senken  der  Röhren  erreicht  werden  kann,  und  ver- 
bindet hierauf  mittelst  eines  mit  Wasser  gefüllten  Glas-  oder 
Gummirohres  die  Bürette  mit  dem  das  Gas  enthaltenden  Räume. 
Das  Füllen  des  Verbindungsrohres  mit  Wasser  lässt  sich  hierbei 
einfach  durch  Heben  der  Niveauröhre  bewerkstelligen. 

Soll  das  Gas  in  die  Bürette  übergeführt  werden,  so  fasst 
man  das  Rohr  a  mit  der  linken  Hand ,  klemmt  durch  Andrücken 
des  kleinen  Fingers  an  die  innere  Fläche  der  Hand  den  Schlauch 
bei  e  ab  und  giesst  das  in  a  befindliche  Wasser  aus.  Oefl*net 
man  hierauf  den  Quetschhahn  /*,  während  man  die  Niveauröhre 
auf  den  Fussboden  des  Zimmers  stellt,  so  fliesst  das  in  der  Mess- 
röhre  befindliche  Wasser  nach  jener  über  und  aspirirt  das  ab- 
zusaugende Gas.  Man  lässt  die  Füllung  bis  unter  den  Nullpunkt 
der  Röhre  vorschreiten  und  sodann  das  an  der  Glaswandung 
haftende  Wasser  zusammenfliessen,  während  der  Quetschhahn 
inmittelst  wieder  geschlossen  wird;  hierauf  comprimirt  man  durch 
entsprechendes  Heben  der  Niveauröhre  das  Gasvolumen  so  weit, 
dass  das  Wasser  bis  über  den  Nullpunkt  der  Messröhrc  empor- 
tritt, klemmt  den  Gummischlauch  bei  (j  mit  zwei  Fingern  ab 
und  lässt  den  Wasserüberschuss   durch  vorsichtiges  Lüften  des 
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Schlaaches  eben  so  weit  znrficktreteii,  dasB  der  Waasenpegd 
genau  mit  dem  Nullpunkt  isuBammenfaUt.  Durch  momcntaMi 
Oeffnen  des  Quetschhaluies  hebt  mau  die  Comprimimiig  dei 
Gases  auf  und  hat  nun  genau  100^****  desselben  unter  Atmo- 
sphärendruck  in  der  Bürette  al^eschlosBen. 

Auf  solche  Weise  erreicht  man  am  leiditesAen  und  ddienfeB 
das  Absperren  eines  bestimmten  Gasrolumens;  handelt  es  vBk 
um  das  Abmessen  unbestinmiter,  rorher  nicht  bdamnter  Gis- 
Yolumina,  so  erfolgt  dieses  in  der  gewöhnlichen  Weise  dnch 
Einstellung  beider  Hüssigkeitsspi^el  in  eine  £bene.  Das  week- 
selsweise  Hoch-  und  Tiefstellen  der  beiden  Rohren  erreicht  ibsb 
in  bequemer  Weise  durch  die  Anwendung  einer'  einfiichen  Hob- 
bank. 


d)  Apparate  zum  Hessen  von  Gasen  unter  gleichzeitige  AbeeiptiM 

einzelner  Gasbestandtheile. 

Die  vorstehend  beschriebene  Hempersche  Gasb&rette 
kann  ebensowohl  zum  blossen  Abmessen  eines  Gaagemenges  ab 
auch  zur  Absorption  eines  darin  enthaltenen  Gasbestandtheib 
dienen.  Um  eine  derartige  Absorption  zu  bewerkstelligen!  Te^ 
dünnt  man  durch  Senken  der  Niveauröhre  das  abgesperrte  GiSt 
bis  es  anfängt,  in  den  Gummischlauch  zu  treten,  klemmt  dain 
mit  der  innem  Hand  und  dem  kleinen  Finger  den  Schlauch  bei 
6'  ab  und  giesst  das  in  der  Röhre  a  befindliche  Wasser  siis> 
Hierauf  füllt  man  letztere  mit  der  Absorptionsflüssigkeit  und  bebt 
dieselbe  so  hoch,  als  der  Gummischlauch  es  gestattet;  es  tritt 
dann  ein  beträchtliches  Quantum  Reagens  ein,  allerdings  etwas 
verdünnt  durch  das  im  Schlauch  verbliebene  Wasser. 

Man  bringt  nun,  nachdem  man  den  Schlauch  bei  ^  mit  der 
Hand  zugeklemmt  hat,  durch  heftiges  Schütteln  das  Gas  in  in- 
nigste Berühining  mit  dem  Absorptionsmittel  und  liest,  wem 
keine  Yolumverminderung  mehr  eintritt,  unter  Gleichstellung  der 
Flüssigkeitsniveaus  das  verbliebene  Gasvolumen  an  der  Gradinug 
der  Messröhre  ab. 

W.  Hempel  gicbt  sehr  beherzigenswerthe  Winke  besoglicb 
der  Vermeidung  von  Ablesungsfehle'rUi  wie  solche  sebr 
leicht  entstehen  können,  wenn  man  mit  wässrigen  Sperrflossig- 
keiten  arbeitet.  Zu  diesen  Fehleni  gehört  zunächst  die  Ub' 
genauigkeit,   welche   das  Adhäriren   von  Flüssigkeiten  >> 
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Glaswaudungcn  veranlasst.  Man  kann  sich  leicht  durch  Ver- 
suche überzeugen,  dass  eine  melircre  Zehntelcubikcentimeter  betra- 
gende Differenz  eintritt,  je  nachdem  man  unmittelbar  nach  dem 
Durchschütteln  des  Gases  mit  dem  Sperrwasser,  oder  eine,  oder 
fünf  Minuten  später  die  Ablesung  vornimmt.  Der  Ausfall  kann 
aber  ein  noch  grösserer  w^erdcn  und  bis  zu  einem  ganzen  Cubik- 
ccntimeter  steigen,  wenn  man  an  Stelle  reinen  Wassers  träger 
fliessende  Flüssigkeiten,  wie  alkalische  Laugen,  concentrirte 
Säuren,  Salzlösungen  u.  dgl.  anwendet.  Ausserdem  spielt  hierbei, 
wie  bei  allen  Adhäsionserscheinungen,  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  des  Glases  eine  grosse  Rolle  und  es  kann  diese  schon 
durch  einen  hauchartigen  Ueberzug  von  Fett  merklich  beeinflusst 
werden. 

Aus  diesem  Gininde  hat  man,  wenn  es  sich  um  Erlangung 
genauer  Resultate  handelt,  vor  der  Ablesung  jederzeit  das  voll- 
kommene Zusammenlaufen  der  Sperrflüssigkeit  in  der 
Messröhre  abzuwarten  und  zwar  erfordert  dieses  beispielsweise 
bei  Wasser  5  Minuten,  bei  fünfprocentiger  Natronlauge  10,  bei 
concentrirtcr  Schw^efelsäure  15  bis  20  Minuten.  Beobachtet  man 
diese  Maassrcgel,  so  kann  man  auch  beim  Messen  der  Gase  über 
Wasser  eine  Genauigkeit  erreichen,  die  derjenigen  wenig  nach- 
steht, welche  man  bei  Anwendung  von  Quecksilber  als  Spcrr- 
luittel  erlangt. 

Bei  Anwendung  der  Ilempcrschen  Gasbürette  wird  diese 
Genauigkeit  indcss  durch  den  Umstand  beeinträchtigt,  dass  das 
untersuchte  Gas  wiederholt  mit  frischer  Flüssigkeit  in  nicht  un- 
bedeutender Menge  in  Berührung  kommt  und  dadurch  auch  die 
minder  absorbirbaren  Gasbestandtheile  in  bemerkenswerther  Weise 
gelöst  werden.  Ausserdem  erleidet  der  verbindende  Gummi- 
schlauch durch  viele  Absorptionsmittel  einen  Angriff  und  endlich 
macht  sich  —  wie  das  auch  bei  der  Wink  1er 'sehen  Bürette  der 
Fall  ist  —  nach  jeder  Bestimmung  die  Reinigung  des  Apparates 
und  die  Erneuerung  des  Absorptionsmittels  nöthig. 

Alle  diese  Nachtheile  beseitigt  Hempel  in  einfacher  und 
trefflicher  Weise  durch  Combination  der  Gasbürette  mit 
einer  Gaspipette  (S.  225).  Dann  dient  die  Bürette  ausschliess- 
lich zur  Aufnahme  des  Gases,  beziehentlich  des  Sperrwassers, 
während  die  Pipette  das  Absorptionsgefäss  bildet  und  das  Ab- 
sorptionsmittel enthält.  Beide  Flüssigkeiten  kann  man  vorher 
durch  Schütteln  mit  den  in  Frage  kommenden  wenig  löslichen 
Gasen,  z.  B.  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlenwasserstoff  u.  s.  w.,  sät- 


Fig.  102. 
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tigen,  und  da  dieselbea  sehr  lange  benntabar  bleiben,  so  sind 
die  erwähnten  AbsorptioDsfebler  danemd  aaBgeschlosseo. 

Das  Arrangement  des  Apparates 
ist  in  F^.  102  Teranschsiilicfat.  Nach- 
dem man  die  Bürette  h  mit  genau 
100 ''""  des  za  nntersachenden  Gases 
gefüllt  (S.  229),  die  in  der  Fipettte 
enthaltene  AbsorptionsflÜBsigkeit  aber 
biB  zur  Hündung  des  SohlaadutSckes  ■ 
emporgetrieben  hat,  stellt  man  die 
Pipette  auf  das  Holzgestell  O  und  ts- 
bindet  t  mit  d  durch  ein  0,3  ™  «ätd 
Capillarrohr  f,  welches  vorher  nit 
Wasser  geflillt  worden  -war.  Oebet 
man  hierauf  den  Quetsdihahn,  indem 
man  gleichzeitig  die  Niveaaröhre  o 
hebt,  60  strömt  das  za  antersndieiide 
Gas  durch  das  Verbindnngsrohr  in  die 
Absorptionspipette  über.  Man  lisit 
nun  noch  etwa  */»  '*""  Wasser  nadi- 
treten,  wodurch  das  Capillarrohr  a<u- 
gespüH  und  von  dem  vorher  darin 
enthaltenen  Absorptionsmittel  binlBD^- 
lich  befreit  wird.  Das  Gas  befindet 
nich  dann  zwischen  zwei  Flüs&igkeits- 
Säulen,  dem  Absorptionümittel  und  dem 
die  Capillare  erTiillenden  Wasser,  ab- 
geschlosgen.  Hierauf  löst  man,  nach- 
dem die  Bürette  mittelst  des  Quetsch- 
liahnes  geschlossen  worden  ist,  die  Verbindung  und  bringt  durch 
etwa  zwei  Minuten  lang  andauerndes  Schütteln  der  Pipette  d» 
Gas  zur  Absorption.  Dann  verbindet  man  dieselbe  wieder  mit 
(l  und  lässt,  indem  man  das  Niveaurohr  auf  den  FuEsbodenEt«Ut 
das  Gas  in  die  Bürette  zurückströmen,  wobei  man  Obacht  b«t 
dass  das  Absorptioni>mittel  eben  nur  bis  in  die  Verbindangscs}»!- 
lare  f  dringt.  Ist  diet*  geschelicii,  so  schliesst  man  den  Qnetsch- 
hahn,  rntfernt  die  Pipette  und  liest  unter  Beobachtung  der  üb- 
lichen licp,eln  das  Volumen  des  verbliebenen  Gases  ab. 

Die  Gasbürctte  ist,  falls  man  niobt>  ungeschickt  operirt  hal. 
nach  dem  Versuche  zur  folgenden  Aääjrj-se  wieder  vorbereitet- 
War  Bcagens  in  dieselbe  cotrel-eii,   so  wird  sie  gereinigt,  indem 
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man  sie  einfach  mit  Wasser  ausspült.  Indem  man  für  jedes 
Keagens  eine  besondere  Pipette  verwendet,  ist  man  im  Uebrigen 
aller  unangenehmen  Reinigungsarbeiten  überhoben.  Hat  man  es 
mit  veränderlichen,  namentlich  oxydablen,  Absorptionsmitteln  zu 
thun,  so  tritt  an  die  Stelle  der  einfachen  die  zusammengesetzte 
Absorptionspipette  (S.  226). 

Gilt  es  Gase  zu  analysiren,  die  sehr 
beträchtlich  löslich  in  Wasser  sind,  wozu 
schon  die  Kohlensäure  gehört,  wenn,  wie  z.  B. 
im  Leuchtgas  und  in  Flammengasen,  ihr 
Partialdruck  nicht  ein  sehr  geringer  ist,  so 
kann  man  das  Anfangsvolumen  nicht  durch 
Auffangen  über  mit  Gas  gesättigtem  Wasser 
bestimmen.  Hempel  verwendet  in  solchen 
Fällen  die  abgeänderte  Winkler'sche 
Gasbürette  0  (l^'ig.  103).  Dieselbe  besteht, 
ähnlich  der  ursprünglichen,  S.  132  beschrie- 
benen, aus  der  Niveauröhre  a  und  der  Mess- 
röhre 6,  welche  in  diesem  Falle  durch  einen 
ohngefähr  120  ^"^  langen,  dünnen  Gummi- 
schlauch verbunden  sind  und  in  mit  Blei 
stark  beschwerten  Holzfüsschen  stecken.  Die 
Messröhre  b  wird  durch  ein  ca.  100  ^^*^'^  fas- 
sendes Glasrohr  gebildet,  welches  dicht  über 
dem  Holzfusse  von  einem  Dreiweghahn  c, 
oben  durch  einen  einfachen  Glashahn  (/be- 
grenzt ist.  Der  Raum  zwischen  beiden  Häh- 
nen ist  in  genau  100  Theile,  diese  in  Fünftel 
getheilt.  Der  obere  Glashahn  d  muss  in  ein 
nur  Va  ^"^  1  "*"  weites  dickwandiges  Rohr 
auslaufen,  damit  beim  Hin-  und  Herfüllen 
von  Gasen  nicht  Bläschen  derselben  hängen  bleiben.  An  Stelle 
des  oberen  Hahnes  d  kann  auch  der  bei  der  einfachen  Gasbürette 
verwendete  Verschluss  durch  Gummischlauch  und  Quetschhahn 
treten. 

Vor  dem  FAnfüllen   der  Gasprobe  muss  das  Messrohr  voll- 
kommen ausgetrocknet  werden,  nach  Befinden  dadurch,  dass  man 


*)  W.  Ilcmpel,  Ucbf'v  IcehniKi'hc  Gasanalypc,  1S77,  S.  32.  —  Bezugs- 
quelle: Oscar  Lcuiicr,  Mechaniker  am  Könijrl.  r(»lytcflinikiim  Dre!sdcn. 
Preis  ir»  Mark. 
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es  cr^^t  mit  Alkohol,  dann  mit  Aether  ausspült  und  nun  einen 
raschen  Luft-  öder  üasstrom  hindurchleitct,  bis  der  Aetlier  rer- 
dunstct  ist.  Die  Füllung  selbst  erfolgt  in  der  S.  134  beschrie- 
benen Weise. 

Die  Bunte'schc  Gasbürette  (S.  144)  hat  durch  Ernst 
Büchner^)  eine  Abänderung  erfahren,  welche  den  Zweck  hat, 
einem  möglichen  Zerbrechen  der  Röhre  beim  Anfassen  am  Trichter- 
aufsatze und  darauf  folgendem  Schütteln  mit  der  Hand  vorzu- 
beugen. Während  bei  dem  ursprünglichen  Apparat  der  Trichter- 
aufsatz eine  nach  oben  oflFene,  durch  den  Ballen  der  Hand  ver- 
schliessbarc  Glocke  bildete,  hat  Büchner  ihn  nach  oben  wieder 
zur  Röhre  verjüngt  und  durch  einen  einfachen  Glasbahn  abge- 
schlossen. Das  Einfüllen  des  Sperrwassers  in  den  Aufsatz  erfolgt 
durch  den  zwischen  diesem  und  der  Messröhre  befindlichen  Drei- 
weghahn, die  Bewegung  der  Bürette  durch  Hin-  und  Herschaukeln 
an  einem  mit  drehbarer  Klemme  vei'schenen  Stativ,  welches  durch 
Anziehen  einer  Stellschraube  auch  die  dauernde  Horizontalstelluiig 
der  Rr)hrc  gestattet. 

Auch  II.  Seger  ^)  hat  sich  veranlasst  gesehen,  eine  Ab- 
änderung an  der  Bunte'sohen  Bürette  zu  treffen.  Das  hierdurch 
entstandene  Instrument,  mit  dem  sich  eben  so  rasch  arbeiten  liijst 
wie  mit  dem  Orsat'schen  Apparat,  welches  aber  dabei  die  Vor- 
züge grösserer  Billigkeit,  zuverlässigen  Schlusses  und  bchärfercr 
Resultate  besitzt,  bestellt  (Fig.  UU)  aus  einem  cylindrischen,  im 
oberen  Theile  erweiterten  Messgefäss  (/  von  etwas  über  Kü''^'^' 
Inhalt,  dessen  unterer  verengter  Theil  von  ca.  30  *^***="  Inlialt  mit 
einer  Theilung  in  Vio  ^^^"^  versehen  ist.  Der  Nullpunkt  der  Tlui- 
liuig  liegt  etwa  5*^'"  über  dem  unteren  Abschlusshahn;  von  hier 
aus  enthält  die  Bürette  genau  100  *^^'*''". 

Das  Messgefäss  ist  unten  durch  einen  einfach  gebohrtiu 
Hahn  /'  verschliessbar,  welcher  in  eine  Spitze  ausläuft,  üben 
durch  den  Dreiweghahn  r/,  w^elchcr  sowohl  eine  Communication 
mit  der  äusseren  Luft,  als  mit  dem  kugelförmigen  Aufsatz  c  von 
bO  bis  (X) ^'''"°*  Inhalt  gestattet.  Da  bei  der  ursprünglichen  Buute- 
schen  lUirette  in  dem  capillaren  Verbindungsstück  zwischen  Mc«;- 


')  I'hiiKt  Düi'lnior,  Diiijjrl.  pol.  J.,  228.  4G. —  BczugsqiioUc:  J.  tii'"-- 
lur  in  Müiirlu'ii,  Xouliauscrstr.  40.  Trcis:  Bürette  25  Mark,  i>tativ  ir»Mar«^- 
Ktui  1  M;iik  20  IT. 

■-)  II.  Sojicr,  Tlioiiiiidu.s(rie-Zt^.,  1878,  No.  25  u.  26.  —  Bczu}2 ■*<]"*''**  " 
IJ  n  1».  M  u  c  11  (•  k «.',  lU  rlin  N.  W.,  Luisonstrussc  58.    Preis  17  Murk  50  IM. 
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robr  und  Dreiweghahu  beim  Umschütteln  leicht  Luftblasen  hängen 
bleiben,  die  sich  schwer  entfernen  latisen,  so  hat  Seger  dieses 
capillare  Verbindungsstück  weggelassen  und  den  Dreiweghahn 
unmittelbar  auf  das  Mcssgefdss  aufgesetzt.  Das  Gefäss  e  enthält 
das  zum  Ausspülen  der  Bürette  erforderliche  Waschwasscr,  ist 
&ber  nicht  mit  Marke  versehen.  Soweit  nämlicli  mit  der  Bürette 
Messungen  vorgenommcu  werden,  erfolgen  diese  unter  atmo- 
sphärischem Druck,  und  zwar  dicut  als  Ausgleichsmittel  das  in 


Fig.  104. 


dem  commumcii  enden  Uohr  h  enthaltene  Wasser  dessen  Spiegel 
man  mit  dem  I; lussigkcitsspicgel  in  der  Bürette  in  gleiches  Niveau 
bringt.  Das  Rohr  h  ist  seiikreclit  verschiebbar  und  steht  durch 
einen  mit  Quctschhahn  vcrschliossbaren  engen  Gummisclilaucb 
mit  dem  Hahne  f  der  Messröbre  in  Verbindung.  Die  Bürette  ist 
in  eiueu  Arm  eingespannt,  welcher  drehbar  ist,  so  dass  das 
DurchschüttAiln  von  Gas  und  Flüssigkeit  durch  eine  pendelnde 
Hin-  und  Hcrbewcguug  ermöglicht  wird. 
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Seger  TüUt  die  zu  untersuchende  Gasprobe  uickt  direct 
von  der  Entnahmestelle,  sondern  aus  einer  Aufbewahrungsröhre 
(S.  220)  in  die  Bürette  über.    Das  Verfahren  hierbei  ist  folgendes: 

Zunächst  füllt  man  die  Bürette  aus  einer  höher  stehenden 
Flasche  k  mit  Wasser,  indem  man  dieses  durch  einen,  mit  dem 
Hahn  f  verbundenen  Kautschukschlauch  zuführt.  Die  Luft  lässt 
man  durch  den  Dreiweghahn  g  entweichen.  Dann  wird  das  die 
Uasprobe  enthaltende  Gefäss  B  in  einen  mit  Wasser  gefüllten 
Cylinder  gesetzt,  der  den  unteren  Verschluss  bildende  Glasstab 
unter  Wasser  entfernt  und  an  dem  andern  Schlauchende  mittelst 
eines  Glasröhrchens  ein  capillarer  Gummischlauch  befestigt.  Nach 
Oeflfnung  des  Quetschhahns  lässt  man  erst  20  bis  25  ^^^  fcr  Gas- 
probe frei  austreten,  um  die  im  Schlauch  enthaltene  Luft  za 
verdrängen,  schiebt  diesen  dann  auf  die  horizontale  Spitze  des 
Hahnes  //  auf  und  lässt  das  Wasser  aus  dem  Hahn  f  ausfliessen. 
Ist  die  Bürette  ganz  mit  Gas  gefüllt  und  sind  die  Hähne  wieder 
geschlossen ,  so  hat  man  das  Volumen  zunächst  auf  100  *^***"  zu 
bringen.  Es  geschieht  dies,  indem  man  wieder  durch  den  Hahn  / 
aus  dem  Gefäss  h  so  viel  W^asser  einfliessen  lässt,  dass  der  Spiegel 
dcsselbim  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht.  Das  Gas  in 
der  Bürette  hat  nun  natürlich  eine  höhere  Spannung,  als  die 
äussern;  Luft;  zur  Ausgleichung  des  Drucks  hat  man  nur  nöthig, 
den  Hahn  (j  einen  Augenblick  nach  aussen  zu  öflFnen,  um  den 
Ueborschuss  austreten  zu  lassen. 

Tm  (lif  Absorptionsflüssigkeiten  in  die  Bürette  zu  bringen, 
verfährt  Segor  ganz  in  der  von  Bunte  vorgeschlagenen  Weise 
(S.  14ij).  Nach  erfolgter  Absorption  müssen  die  Absorptions- 
tlüs.sitj;keiton,  die  solir  verschiedene  Adhäsion  am  Glase  zeigen, 
erst  durch  aus  dem  Aufsatz  c  nachfliessendes  Wasser  verdrängt 
werden,  bevor  die  Ablesung  erfolgen  kann.  Der  Abfluss  erfolgt 
ohne  Gasverlust  durch  den  Hahn  /*  und  zwar  entledigt  man  sieh 
am  besten  aller  abfallenden  Flüssigkeiten  durch  einen  in  dt-n 
Arbeitstisch  eingelassenen  Trichter. 

Nach  dem  Verschluss  des  Hahnes  g  geschieht  dann  die  Aus- 
gleichung des  Drucks  durch  Verbindung  des  unteren  Halmes  /' 
mit  dem  communicirondeu  Bohr  ä,  worauf  das  Einstelleu  d^r 
Flüssij^keit  in  gleiches  Niveau  und  das  Ablesen  erfolgen  kann. 
Das  Aufschiehen  des  Gummischlauches  auf  die  Spitze  des  unter»*n 
Hahnes  niuss  selbstverständlich  mit  der  Vorsicht  geschehen,  dn>> 
keine  Luftblasen  mit  eingeschlossen  werden,  was  man  durch  v^r- 
horijxcs    AusfliossenlasscMi    von    etwas    Wasser    vermeiden    kann. 
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Sind  sämmtliclie  absorbirbaren  Gasbestandtlieile  beseitigt  und 
der  nicht  absorbirbare  Gasrest  gemessen ,  so  kann  man  letzteren 
durch  den  capillaren  Schlauch  i  in  ein  Eudiometer  oder  einen 
anderen  Verbrennungsapparat  überfuhren. 

Der  vielverwendete  Orsat'sche  Apparat  zur  Untersu- 
chung der  Rauchgase  (S.  159  u.  f.)  hat  ebenfalls  in  der  jüng- 
sten Zeit  mehrfache  Umgestaltung  erfahren,  so  durch  Schwack- 
höfer  *),  Ferd.  Fischer  ^)  und  J.  Kasalowsky.  ^)  Unter  diesen 
neuen  Constructionen  verdient  besonders  diejenige  von  Ferd. 
Fischer  BPwähnung,  welche  viele  Aehnlichkeit  mit  der  von 
Rob.  Muencke  (S.  172)  zeigt,  so  dass  auf  deren  Abbildung  und 
Beschreibung  verwiesen  werden  kann.  Während  jedoch  der 
Muencke'sche  Apparat  60  *^™  hoch  und  40  ^™  breit  ist,  beschränkt 
sich  die  Höhe  des  Fischer'schen  auf  50"",  seine  Breite  auf 
25  **"*,  so  dass  ersterer  beinahe  den  doppelten  Raum  einnimmt. 
Um  die  Absorptionsflüssigkeit  vor  der  Einwirkung  der  atmosphä- 
rischen Luft  zu  schützen,  enden  die  Mündungen  der  U-Röhren 
in  ein  gemeinsames  Rohr,  \^elche8  in  einen  etwa  200  *'*'®™  fassen- 
den, schlaffen  Gummiballon  führt.  Hierdurch  wird  das  Aufgiessen 
einer  Oelschicht  überflüssig,  was  deshalb  vortheilhaft  erscheint, 
weil  beim  Transport  des  Apparates  leicht  Oel  in  die  Absorptions- 
gefasse  gelangt.  Zweckmässig  ist  es  ferner,  dass  die  an  den  Ab- 
sorptionsgefässen  befindliche  Marke  sich  oberhalb  der  Kautschuk- 
verbindungen befindet,  wodurch  diese  stetig  dicht  gehalten  werden. 
Dem  leicht  transportablen  und  bequem  zu  handhabenden  Appa- 
rate ist  ein  Pyrometer  (Dingl.  pol.  Journ.,  225,  468),  ein  Thermo- 
meter und  ein  kleiner  Zugmesser  beigegeben.*) 

Anhangsweise  möge  noch  erwähnt  werden,  dass  auch  Georg 
Lunge's  minimetrischer  Apparat  (S.  122)  eine  zweckmässige 
Verbesserung  erfahren  hat.  *)    Zuweilen,  namentlich  beim  Mangel 


*)  Schwackhöfer,  Wochenschr.  d.  Österreich.  Ingenieur-  und  Arclii- 
tectenvereins,  1877,  298;  Oeeteireich.  Zuckerzeitschrift,  1877,  561;  Dingl. 
pol.  J.,  227,  257.  —  Bezugsquelle:  A.  Schromm,  Wien,  Hernais,  Veronika- 
gasBe  34.     Preis,  je  nach  Grösse,  80,  95  u.  130  Fl.  Ö.  W. 

»)  Ferd.  Fischer,  Dingl.  pol.  J.,  227,  258. 

')  J.  Kasalowsky,  Oesterreich.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen, 
1878,  407;  Dingl.  pol.  J.,  230,  480;  vgl.  ferner:  Dingl.  pol.  J.,  231,  560. 

*)  Bezugsquelle:  W.  Apel,  Universitätsmeohanikus  in  Göttingen.  Preis: 
70  Mark.  Femer:  W.  J.  Rohrbeck,  Luhme  &  Co.  in  Berlin  S.W.,  Kö- 
nigg^tzer  Str.  112. 

»)  G.  Lunge,  Dingl.  pol.  J.,  2.-U,  331. 
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an  Uebung,  kann  es  vorkommen,  dass  die  Kautschukbime  za- 
sammengepresst  wird,  bevor  man  das  Schlauchende  des  Einsauge- 
rohrs mit  den  Fingern  geschlossen  hatte;  in  solchem  Falle  wird 
die  Absorptiousflüssigkeit  aus  der  Flasche  herausgedrückt  und 
der  Versuch  ist  verloren.  Nach  dem  Vorgänge  von  An  gas 
Smith,  der  das  „minimetrische^^  Princip  überhaupt  zuerst  an- 
wendete, und  demjenigen  von  Fischli,  hat  nun  G.  Lunge  jenes 
Einsaugrohr  mit  einem  Ventil  versehen,  welches  den  Abschluss 
desselben  selbstthätig  bewirkt,  sobald  die  im  Apparat  enthaltene 
Luft  durch  einen  Druck  auf  die  Birne  zusammengeftpresst  wird. 

Das   angewendete,    höchst    einfache   und 
Fi'g.  lOo.  ^jjj.g^  y^^^jj  jg^  ^^g  pjg   ^^  ersichtlich. 

Ein  Glaskügelchen  vrird  durch  einen  oben 
abgeplatteten  Stiel  in  einem  kurzen  Stück- 
chen Kautschukrohr,  das  in  dem  Einsaage- 
rohr  steckt,  lose  spielend  festgehalten,  so 
dass  es  nicht  herabfallen  kann.  Beim 
Zusammendrücken  der  Birne  d  legt  sich 
das  bei  h  angebrachte  Ventil  gegen  den 
Kautschuksitz  an  und  verhindert  das  Ent- 
weichen  von  Luft  oder  Flüssigkeit;  die  Luft  kann  nur  durch  das 
Ventil  bei  c  entweichen.  Beim  Loslassen  fällt  das  Kügelchen 
wieder  zurück  und  das  anzusaugende  Gas  tritt  durch  das  Saug- 
rohr in  die  Absorptionsflüssigkeit  ein.  Man  hat  also  nichts  weiter 
zu  thun,  als  mit  der  rechten  Hand  die  Birne  zu  handhaben,  mit 
der  linken  aber  das  Umschütteln  der  Flüssigkeit  zu  bewerk- 
stelligen. *) 

5)  Appariile  zur  Gasverbrennnngsanalyse. 

Durch  Auffindung  neuer  vervollkommneter  Verbrennunsis- 
niethoden  ist  der  technischen  Gasanalyse  in  letzter  Zeit  ein  iins- 
scrst  schätzcnswcrtlicr  Gewinn  erwachsen.  Die  früher  ziemlich 
umständliche  und  mühevolle  Untersuchung  von  brennbaren  Ga?^- 
geniischen,  wie  solche,  meist  aus  Wasserstoff  und  Kohlenwasser- 
stoffen nebst  mehr  oder  weniger  Stickstoff  bestehend,  so  häufig 
den  bei  der  Absoi*ptionsanalyse  bleibenden  Rest  bilden,  Iä?>f 
sich  jetzt   eben    so    rasch,   wie   elegant   und    genau   ausführen. 

*)  Bezugsquelle:    Mechaniker  Gramer  in  Zürich,  Steingasf^o  7.    P^'i? 
lies  cnmpleten  Apparates  2  Mark  80  Pf.  (37,  Frs.) 
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Allerdings  erfordern  derartige  Arbeiten  etwas  complicirtere  Ap- 
parate und  grössere  manuelle  üebung,  als  die  so  überaus  ein- 
fachen absorptiometrischen  Operationen;  trotzdem  aber  lässt  sich 
jetzt  schon  sagen,  dass  sie  vollkommen  dem  practischen  Bedürf- 
niss  genügen  und  der  technischen  Gasanalyse  die  so  lange  herbei- 
gewünschte Abrundung  gegeben  haben. 


a)  Gasverbrennung  unter  Anwendung  von  Sauerstoff. 

IL  Seger*)  bedient  sich  zur  Untersuchung  eines,  Wasser- 
stoflF  und  Kohlenwasserstoff  enthaltenden,  Gasgemenges,  wie  sol- 
ches nach  vorheriger  Entfernung. sämmtlichcr  absorbirbarer  Gas- 
bestandtheile  übrig  bleibt,  einer  einfachen  und  bequemen  Ver- 
puffungsmethode.  Die  Verbrennung  erfolgt  nach  vorherigem 
Zusatz  von  reinem  Sauerstoff,  eventuell  electrolytischem 
Knallgas,  in  einem  Eudiometer  unter  Anwendung  von  Fig,  WO. 
Wasser  als  Sperrflüssigkeit.  Dieses  Eudiometer  besitzt 
etwa  130  °^*'™  Fassungsraum  und  ist,  übereinstimmend 
mit  der  S.  234  beschriebenen  Seger 'sehen  Gasbürette, 
mit  einer  Theilung  in  Cubikcentimeter  und  deren 
Zehntel  versehen.  In  seiner  obern  Wölbung  sind  zwei 
Platindrähte  eingeschmolzen  (Fig.  106),  welche  die 
Einführung  des  die  VerpufTung  bewirkenden  electri- 
schen  Funkens  gestatten.  Im  oberen  Theile  ist  das 
Eudiometerrohr  zweckmässig  erweitert  und  mit  einer 
Korkumhüllung  von  1  *^°*  Dicke  bei  etwa  8  °°*  Länge 
umgeben,  welche  es  beim  Anfassen  mit  der  Hand  vor 
Erwärmung  schützt.  Die  Graduirung  der  Eudiometer- 
röhre  braucht  sich  nur  auf  den  unteren  cylindrischen 
Theil  zu  erstrecken. 

Handelt  es  sich  nun  darum,  einen  in  der  Bürette 
C  (Fig.  107)  enthaltenen,  keine  absorbirbaren  Bestand- 
theile  mehr  enthaltenden  Gasrest  in  das  Eudiometer 
überzuführen,    um   ihn   sodann   durch    die   VerpufTungsmcthode 
weiter  zu  untersuchen,  so  schiebt  man  einen  capillaren,  unten 
in  ein  gekrümmtes  Glasröhrchen  ausgehenden  Kautschukschlauch 


')  H.  Seger,  Thoninduslrie-Ztg.,  1878,  No.  25  u.  2G.  —  Bezugsquelle  für 
die  Segcr'echen  Apparate  zur  Gasverbrennungsanalyse :  Rob.  Muencke, 
Berlin  N.W.,  Luisenstr.  58.  —  Preise:  Eudiometer  9  M.;  Statiy  4  M.  40  Pf.; 
Verschlusslöffel  75  Pf.;  Porzcllanwannc  mit  Gummiplatte  5  M.  75  Pf.;  Glas- 
cylinder  60""  hoch,  8^™  weit,  a  3M.  GOPf.;   Knallgasapparat  11  M.  75  Pf. 
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au(  die  Spitze  Agh  Hahnes  g  und  füllt  ihn  Kunüchst  mit  Wiiäier, 
indem  man  dieses  aus  e  zufliessen  lasst,  während  das  Schlauch- 
ende sich  in  der  Wasserwanne  »i  des  Eudiometers  D  befindeL 
und  zwar  so  lange,  bis  keine  Luftblasen  mehr  anfüteigen.  Danii 
wird  das  Ende  des  Schlauches  unter  die  Mündung  des  mit  Waster 
gefüllten  Eudiometers  geschoben  und  durch  den  Hahn  f  Wn« 
in  die  Bürette  einfliessen  gelassen,  welches  das  Gas  olinv  jcd 
Verlust  durch  den  umgestellten  Dreiwegliahu  in  das  Kudiomet 
hinüberdrängt. 

Fig  107. 


Darauf  lässt  man  in    das  Eudiometer   Sauerstoff   einlr 

und  zwar  verwendet  man  davon   bei  Feuergasen  5  his  10.  1 

Generatorgasen  20  tis  30  '''™'.     Es  wird  dieser  Sauerstoff  in  eiitfrj 
Flasche  E  vorrathig  gehalten,   welche  genau  so  eingerichttl  isL 
wie  die  S,  214  beschriebene  Saugflasche.     Die  einmalige  FüllanJ  i 
einer  solchen  Flasche  reiclt  für  mehrere  hundert  Analysen  | 
und  durch  Hochstellen  des  Gefsisses  F,   lässt  sicli  d»s  Ca»  » 
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inter  Druck  erhalten.  Das  durch  einen  Glashahn  verschliessbarc 
Ableitungsrohr  mündet  unter  dem  Wasserspiegel  in  der  Wanne 
les  Eudiometers.  Nacli  Hinzufügung  des  Sauerstoffs  zur  Gas- 
probe wird  das  Volumen  gemessen,  wobei  man  das  Eudiometer 
in  den  mit  Wasser  gefüllten  etwa  CO  *'"  hohen  Glascylinder  F 
einsenkt  und  vor  der  Ablesung  auf  gleiches  Niveau  einstellt. 
Das  Ausheben  des  Eudiometers  aus  der  Wanne  gAchieht  nicht 
durch  Verschluss  mit  dem  Daumen,  sondern  in  einfachster,  sicher- 
ster und  schnellster  Weise  durch  Untergreifen  unter  die  OcflF- 
nung  mit  einem  kleinen,  tiefen,  langgestielten  Löflfel  von  Por- 
zellan oder  Glas  (Z). 

Durch  blosse  Beimischung  von  Sauerstoff  gelingt  es  bei 
Untersuchung  von  Feuergasen  niemals,  das  Gasgemisch  genügend 
sxplosibel  zu  macheu.  Aus  diesem  Grunde  muss  man  noch  einen 
Zusatz  von  Knallgas  geben,  welches  letztere  man  ebenfalls  vor- 
räthig  hält.  Das  Knallgas  wird  entwickelt  in  einem  nach  dem 
Principe  des  Döbereiner 'sehen  Feuerzeugs  construirten  Apparat  (r, 
inter  dessen  Glocke  die  Platinelectroden  an  gut  isolirten  Drähten 
endigen.  *)  Der  Strom  einer  Batterie  von  6  Leclanche'schen 
5ink-Braunstein-Elementen  ist  ausreichend,  um  auch  bei  sehr 
schnellem  Arbeiten  das  erforderliche  Knallgas  zu  liefern.  Bei 
Feuerluftanalysen  ist  ein  Zusatz  von  25  bis  35  *'**^'°  erforderlich, 
bei  Generatorgasanalysen  weniger  oder  gar  nichts.  Das  Aus- 
gangsrohr des  Knallgasreservoirs  mündet  ebenfalls  unter  dem 
Spiegel  des  in  der  Wanne  befindlichen  Wassers. 

Nach  dem  Einbringen  des  SauerstoflFs,  beziehentlich  des 
Knallgases,  welches  letztere  nicht  gemessen  zu  werden  braucht, 
ist  die  Explosion  des  Gasgemisches  durch  Durchschlagen  eines  elec- 
trischen  Funkens  zu  bewirken,  nachdem  man  das  Eudiometer 
mit  seiner  unteren  Oeffnung  auf  eine  dicke,  durch  Blei  beschwerte 
Gummiplatte,  welche  in  der  Wasserwanne  liegt,  aufgepresst  und 
durch  einen  starken  Ai*m  des  Stativs  darauf  festgespannt  hat. 
Ganz  zweckmässig  ist  es  auch,  als  pneumatische  Wanne  eine 
gewöhnliche  Quecksilberwanne  von  Porzellan  anzuwenden,  zwi- 
schen deren  Seitenbänke  einen  Kautschukpfropfen  fest  einzu- 
klemmen und  diesen  als  Unterlage  zu  benutzen.    Selbstverständ- 


^)  Man  achte  darauf,  dass  die  Platinelectroden  und  deren  Leitungs- 
drähte hinreichende  Stabilität  besitzen;  andernfalls  kann  es  sich,  wie  dies 
geschehen,  ereignen,   dass  in  Folge  von  Yerbiegung  oder  Vibration  der- 
selben ein  Funken   überspringt  und   den   Enallgasvorrath   zur   Explosion 
l>riiigt. 

WziixifXB,  Untenuohang  der  Industrie-GMe.  ^ 
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lieh  wird  diese  Wanne  im  vorliegendcu  Falle  mit  Wasser  gcfiillt. 
Zur  Entzündung  des  Gasgemisches  kann  nach  Bunsen's  Vorschrift 
eine  kleine  Leydener  Flasche  dienen,  welche  durch  Keiben  mit 
einem  seidenen  Tuche  geladen  wird;  doch  fand  es  Seger  be- 
quemer, einen  kleinen  Inductionsapparat  und  ein  Flaschenelement 
(Zink-Kohle  in  Cliromsilure)  als  Electricitätsquelle  anzuwenden. 

Nach  ei#lgter  Explosion,  die  sich  durch  einen  knackenden 
Ton  zu  erkennen  gieht,  wird  das  Eudiometer  sofort  ausgespannt 
und  nach  dem  Aufsteigen  der  Wassersäule  zur  Abkühlung  in  den 
(K)  *^"*  hohen  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  F  übergehoben  and 
darin  vollständig  untergetaucht.  Nach  fünf  Minuten  kann  die 
Ablesung  der  durch  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  und  der 
Kohlenwasserstoffe  bewirkten  Yolumenabnahme  erfolgen,  selbst- 
verständlich nach  erfolgter  Gleichstellung  des  inneren  und  des 
äusseren  Wasserniveaus. 

Waren  in  dem  zur  Verpuffung  gebrachten  Gasgemenge  ausser 
Wasserstoff  auch  Kohlenwasserstoffverbindungen,  oder  waren  diese 
allein  vorhanden,  so  erübrigt  es  noch,  die  Menge  der  bei 
der  Verbrennung  entstandenen  Kohlensäure  zu  ermit- 
teln. P^s  geschieht  dies  durch  Absorption  mittelst  starker  Kali- 
oder Natronlauge  und  zwar  im  Eudiometer  selbst.  Zur  Einfüh- 
rung des  Absorptionsmittels  dient  ein  unten  durch  Ausziehen 
über  der  Lampe  verengtes  Reagensglas  w,  das  in  einen  dnrch- 
l)ohrten,  auf  die  Eudiometeröffnung  passenden  Gummipiropfen 
luftdicht  eingesteckt  ist;  dasselbe  wird  nach  erfolgter  Füllung  in 
den  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  H  versenkt,  so  das>  der 
Wasserspicj:^ol  sich  etwa  3  bis  4  ^""^  über  dessen  oberem  lianJo 
befindet.  Eine  Mischung  der  Natronlauge  mit  dem  darül^er 
stehenden  Wasser  tritt  nicht  ein,  da  deren  specifisches  liewicht 
(;in  betriichtlich  höheres  ist. 

Das  Eudiometer  wird  nun  mittelst  eines  untergeschobfn»*!: 
Löifels  in  den  Cylinder  11  übergehoben,  unter  dem  Wasserspiegil 
über  das  (Jliischen  n  geschoben  und  durch  Niederdrücken  dun'k 
den  Kautschukpfropfen,  welcher  den  Fuss  des  letzteren  bildet, 
(licht  geschlossen.  Es  kann  nun  herausgehoben  und  nmgesi'hüt- 
telt  werden,  wobei  die  Natronlauge  austliesst,  sich  mit  dem  vor- 
handenen Wasser  mischt  und  die  Kohlensäure  zur  Ahsorptirn 
bringt.  Das  Eudiometer  wird  nun  wieder  unter  den  Was>tr- 
spiegel  des  Cylinders  //  eingesenkt,  der  dasselbe  ver>clilio^- 
sende  Guniniipfropfen  sanimt  llöhrchen  mittelst  einer  Tifüil- 
zange   herausgezogen,    der  Verschlusslöffel   unter   die   Mümlin«? 
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des  Eudionieters  geschoben  und  dieses  sell)st  in  den  hohen  Cy- 
linder  /  zur  Abkühlung  versenkt.  Die  Ablesung  des  nun  ver- 
bleibenden Gasrestes,  nach  Hebung  des  Eudiometers  bis  zur  Ein- 
stellung des  inneren  und  äusseren  Wasserspiegels,  ergiebt  die 
Menge  der  aus  der  Verbrennung  der  Kohlenwasserstoflfe  hervor- 
gegangenen Kohlensäure. 

Unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  das  zugesetzte 
Knallgas  bei  der  Verpufl'ung  vollkommen  verschwindet,  also  über- 
haupt nicht  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  sind  durch  die  einge- 
tretene Voluüienverminderung  nach  erfolgter  Verbrennung  und 
diejenige  nach  vorgenommener  Absorption  der  Kohlensäure  die 
Rechnungselemcnte  für  die  Bestimmung  der  vorhanden  gewesenen 
Kohlenwasserstoffe  und  des  Wasserstoffs  gegeben.  Man  hat  sich 
eben  nur  zu  erinnern,  dass  1  Vol.  Aethylen  eine  Explosions- 
contraction  von  2  Vol.  und  als  Product  der  Verbrennung  2  Vol. 
Kohlensäure  liefert,  während  Grubengas  ebenfalls  eine  Contrac- 
tion  von  2  Vol. ,  aber  nur  1  Vol.  Kohlensäure,  Wasserstoff  end- 
lich überhaupt  nur  eine  Vjo  Vol.  betragende  llaumverminderung 
giebt. 

Die  Umfänglichkeit  der  Beschreibung  lässt  die  Segor'sclie 
Methode  der  Gasverbrennungsanalyse  auf  den  ersten  Blick  viel- 
leicht complicirter  erscheinen,  als  sie  dies  in  der  That  ist.  Es 
gestattet  dieselbe  bei  einiger  Uebung  ein  sehr  rasches  Arbeiten 
und  lässt  mit  Bequemlichkeit  die  tägliche  Durchführung  von  18 
bis  20  vollständigen  Feuerluft-  oder  Generatorgas-Analysen  zu. 
Dabei  ist  die  Genauigkeit  der  Resultate  eine  durchaus  befrie- 
digende und  bei  Einhaltung  aller  Regeln  stimmmen  je  zwei  Un- 
tersuchungen bis  auf  Vio  l^rocent  überein.  Schwankungen  der 
Lufttemperatur  werden  durch  Anwendung  gleichmässig  warmen 
Sperrwassers,  wie  man  solches  in  einem  grösseren  Reservoir  vor- 
räthig  hält,  unschädlich  gemacht;  der  Barometerstand  kann,  da 
eine  Untersuchung  kaum  eine  halbe  Stunde  Zeit  erfordert,  un- 
berücksichtigt bleiben;  die  untersuchten  Gase  befinden  sich  bei 
der  Ablesung  stets  im  Zustande  der  Sättigung  mit  Wasser- 
dkmpf  und  sämmtliche  Ablesungen  erfolgen  über  reinem  Wasser, 
so  dass  also  auch  jene  Fehler  ausgeschlossen  bleiben,  welche 
durch  die  verschiedene  Adhäsion  verschiedener  Flüssigkeiten  am 
Glase  hervorgebracht  werden.  Die  partielle  Absorption  einzelner 
Gasbestandtheile  wird  dadurch  möglichst  herabgedrückt,  dass 
man  stets  Sperrwasser  verwendet,  welches  mehrere  Tage  im 
Zimmer   gestanden    hatte.      Kohlensäurehaltiges    Wasser   ist   zu 
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vermeiden,  da  dasselbe  beim  Schütteln  leicht  Kohlensäure  ab- 
giebt;  Seger')  verwendet  deshalb  anch  kein  Brunnenwasser, 
sondern  dcstillirtes  Wasser,  oder  auch  RegenwaBser,  welches  vor- 
her heftig  mit  Luft  durchgeschüttelt  und  dadurch  mit  dieser  ge 
sättigt  worden  war. 


Verbindi 
sie  mit 


e)  tiasverbrcnnoDg  unter  Anwcndang  von  LafL 

fOS.  Zur  Analyse  tob  Gasen,  für  welche  ktaae 

genügenden  Absorptionsmittel  Torhanden  sind, 
also  namentlich  von  Gemischen  von  Woseer- 
stofT,  Sumpfgas  und  Stickstoff,  bedient  sich 
Walther  Hempcl  ')  der  Explosionspipette 
(Fig.  lOä)-  Dieselbe  besteht  aus  den  dickvan- 
digen  Glaskugeln  o,  b,  c,  die  durch  die  weite 
unten  stark  verengte  Röhr«  d  miteinander  com- 
municiren.  Die  Messkugel  e  &sst  etwa  100^" 
und  dient  zum  Abmessen  der  zur  VerbrenDUDg 
durch  Explosion  zu  verwendenden  Luft.  Der 
Lihalt  der  Kugel  b  beträgt  ohngefähr  50'*". 
der  der  Kugel  a  160  """"j  so  dasa  a  fast  ebenso 
viel  Flüssigkeit  zu  fassen  vermag,  wie  ia 
rechte  Schenkel  der  Pipette.  An  die  Kugel  f 
schiiesst  sich  nach  oben  die  ohngeßbr  1 " 
weite  Röhre  c,  die  in  die  '/»  l>i8  1  ""  »ei''' 
starkwandige  Capillarröhre  /  endet,  an  wclclier 
ein  kurzes  Stück  Gummischlauch  g  so  befestigt 
ist,  dass  man  durch  Zusamenprcssen  des  Schlan- 
ches  mit  der  starken  Klemme  h  die  l'ijwtle 
Bchliesson  kann.  Bei  i  sind  zwei  feine  Platin- 
drähtc  einander  gegenüber  eingeschmolzen;  die- 
selben stehen  mit  den  an  der  Holzfassung  b*- 
fcstigtcn  starken  Knpferdrabtösen  k  in  leitender 
ung.  Ferner  sind  in  der  weiten  Rohre  d  bei  l  evei  circä 
oite  und  15  """  lange  Platinbleche  so  eingeschmolzen,  das 
ihroi'  Liingsdimension  quer,  mit  ihren  tlachen  parallel  m 


')  H.  S.!gLT,  Brifll.  Mittli. 

=)  Waltber  Ilcmi.«!,  VehcT  toultiiische  GiwanalyBC.  Ilol,.iliUii.>!u'- 
si-brifl,  llrCKdcH  1877,  S.  23.  —  BeziipciucIIc :  Oecar  Lcuncr,  Mochinit« 
lies  Konigl.  r.iljtediiiikiimfi  la  Dresilfii.    Preis  15  Mark. 
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der  Längsrichtung  der  Röhre  d  stehen.  Die  Electroden  sind  mit 
den  an  der  Holzfassung  befestigten  Klemmschrauben  durch 
angelöthete  Kupferdrähte  leitend  verbunden.  An  dem  llohr- 
ausatz  n  der  Kugel  a  ist  ein  Gummischlauch  mit  Quetschhahn  o 
mittelst  einer  starken  Drahtligatur  befestigt.  Das  kurze  Ver- 
bindungsstück zwischen  den  beiden  Kugeln  c  und  b  ist  etwa  1  ^^ 
weit  und  trägt  eine  Marke  p.  Die  Pipette  ist  unter  Einhaltung 
der  S.  225  beschriebenen  Vorsichtsmaassregeln  so  auf  der  Holz- 
fassung befestigt,  dass  die  Gesammthöhe  derselben  gleich  der 
Länge  einer  Hemperschen  Gasbürette  (S.  228)  ist. 

Um  die  Pipette  zu  benutzen,  wird  sie  mit  etwa  160  *'**™ 
einer  fiinfprocentigen  reinen  Kalilauge  gefüllt.  Das  zur  Dar- 
stellung dieser  verwendete  Aetzkali  muss  vorher  längere  Zeit  ge- 
schmolzen und  sorgfältig  gereinigt  sein,  da  sich  aus  einem  mit 
organischen  Stoffen  verunreinigten  Aetzkali  ein  organische  Ver- 
bindungen enthaltendes  Knallgas  entwickelt,  wodurch  bei  der 
hinterherigen  Verpuffung  mit  Luft  Fehler  veranlasst  werden 
können. 

Die  Explosion  geschieht  immer  mit  Luft,  da  der  in  derselben 
enthaltene  Sauerstoff  ausreicht,  um  eine  vollkommene  Ver- 
brennung des  zu  untersuchenden  Gases  herbeizuführen  und  ferner 
dadurch  die  Garantie  gegeben  ist,  dass  nicht  durch  zu  heftige 
Explosion  ein  Theil  des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff  zu  Sal- 
petersäure oder  deren  Abkömmlingen  verbrenne,  wie  auf  solche 
Weise  auch  die  Zertrümmerung  des  Apparates  vermieden  wird. 
Luft  hat  ausserdem  noch  den  Vorzug,  dass  man  immer  sicher 
ist,  ein  Gasgemisch  von  bekannter  Zusammensetzung  zu  haben, 
da  die  durch  Athmung  hervorgerufene  Verminderung  des  Sauer- 
stoffgehaltes der  Zimmerluft  in  den  meisten  Fällen  vollkommen 
vernachlässigt  werden  kann. 

Ehe  man  die  Pipette  benutzt,  ermittelt  man  den  Inhalt  der 
Messkugel  c  von  g  bis  zur  Marke  p.  Man  öffnet  beide  Quetsch- 
hahne, wodurch  sich  die  Flüssigkeit  in  den  Kugeln  a  und  b  in 
gleiches  Niveau  stellt,  und  wartet,  bis  die  Kalilauge  von  den 
Wandungen  der  Kugel  c  abgelaufen  ist,  was  ohngefähr  fünf  Mi- 
nuten Zeit  erfordert,  stellt  durch  Einblasen  in  den  Gummischlauch 
q  die  Flüssigkeit  mit  dem  oberen  Theil  des  Meniscus  auf  die 
Marke  p  ein  und  schliesst  dann  den  Quetschhahn  h.  Man  hat 
60  ein  dem  Inhalte  der  Kugel  entsprechendes  Luftvolumen  unter 
dem  gerade  herrschenden  Barometerstande  eingeschlossen.  Ver- 
bindet man  dann  die  Pipette  mittelst  der  Vcrbindungscapillare 
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mit  der  oberen  Mündang  einer  Hempersdien  Gadmiette,  fie 
Toriier  mit  Wasser  gefallt  worden  war,  so  kuui  maa  daick 
Senken  des  Xiveanrolirs  und  darauf  folgendes  Oefiien  des  Qaetsdh 
Iiahns  die  in  der  Explosionspipette  abgeschlossene  Laft  in  die 
Barette  sangen  nnd  messen.  Betrog  der  Inhalt  der  Kngd  € 
mebr  als  100  ^^"7  so  mnss  natfirlicb  das  Gas  in  zwei  PoKtioaw 
gemessen  werden.  Durch  Wiederholung  des  Yersudis  lisst  äeh 
der  Inhalt  der  Messkngel  mit  Sicherheit  nnd  hinreichender  Sdiirfe 
ermitteln. 

^lan  gewöhne  sich  daran,  nach  jedem  Versache  die  Pipette 
sofort  bis  nnter  die  Marke  p  mit  Lnft  zu  fallen,  weil  dannbeni 
Abmessen  der  zur  Explosion  zu  Terwendenden  Luft  das  Zossm- 
menlaufen  der  Flüssigkeit  nicht  abgewartet  zu  werden  iMrandit 
und  somit  an  Zeit  gespart  wird. 

Die  Explosionspipette  dient  ausschliesslich  zur  Yerbremwng 
Ton  Gasgemischen,  die  aus  Wasserstoff  oder  Grubengas  und 
Stickstoff  bestehen,  wie  solche  übrig  bleiben  können,  wenn  man 
einem  zusammengesetzten  Gase  die  absorbirbaren  Bestandtheile 
nach  und  nach  sämmtlich  entzogen  hat.  Es  werden  diese  Ab- 
sorptionen sämmtlich  unter  Anwendung  der  S.  225  nnd  290  be- 
schriebenen HempeTschen  Apparate  Yorgenommen,  derart,  dass 
man  das  in  der  Bürette  abgemessene  Gas,  welches  der  Unter- 
suchung unterworfen  werden  soll,  in  geeigneter  Reihenfolge  auf 
die  in  einer  Anzahl  Absorptionspipetten  enthaltenen  Flüssigkeiten 
wirken  lässt.  So  absorbirt  man  nach  einander:  Eohlensänre 
durch  Aetzkali,  schwere  Kohlenwasserstoffe  durch  rauchende 
Schwefelsäure,  Sauerstoff  durch  alkalisches  Pyrogallol  oder  durch 
feuchten  Pliosphor,  Kolilenoxyd  durch  Kupferchlorür.  Der  nnn 
verbleibende  Gasrest  wird  in  die  Explosionspipette  umgefüllt, 
dort  mit  einem  gemessenen  Luftquantum  und  einem  ausreichen- 
den Volumen  Knallgas  gemischt  und  schliesslich  durch  den  elec- 
trisclicu  Funken  die  Verpuffung  eingeleitet,  um  die  richtigen 
Verhältnisse  einzuhalten,  hat  man  sich  daran  zu  erinnern,  dass 
Bunsen's  Ermittlungen  zufolge*)  auf  100  Vol.  nicht  brennbaren 
üascs  nicht  weniger  als  26  und  nicht  mehr  als  64  Vol.  brenn- 
baren angewendet  werden  dürfen,  weil  sonst  entweder  aus  Mangel 
an  cxplodirbaren  Gasen  keine  Verbrennung  eintritt,  oder  in  Folge 
zu    heftiger  Explosionen   auch    etwas  Stickstoff  mit   verbrennt. 


')  11.  BuiiHCu,  GaHoinotrischo  MctluKlcu,  II.  Aufl.,  73. 
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Hempel  verwendet  für  jede  Untersuchung  15  ^^^^  Gas  und 
schlägt  bei  der  Explosion  folgendes  Verfahren  ein: 

Nachdem  die  Kugel  c  der  Explosionspipette  bis  genau  zur 
Marke  p  mit  Luft  gefüllt  worden  ist,  verbindet  man  das  Schlauch- 
stück g  durch  ein  Capillarröhrchen  mit  der  oberen  Mündung  der 
Gasbürette,  in  welcher  man  bereits  15^^««»  des  Gases  genau  ab- 
gemessen hat.  Durch  Hochstellen  des  Niveaurohrs  und  Oeffnen 
des  Quetschhahnes  führt  man  das  Gas  in  die  Explosionspipettc 
über  und  lässt  dabei  zweckmässig  so  viel  Wasser  nach  treten, 
dass  die  Verbindungscapillare  sich  damit  füllt,  worauf  das 
Schlauchstück  g  durch  den  Quetschhahn  h  geschlossen  Avird.  Man 
kann  dann  nach  erfolgter  Explosion  sofort  sehen ,  ob  der  Schluss 
ein  dichter  war.  Es  muss  nämlich  der  durch  die  Capillarwirkung 
der  Röhre  schw^ebcnd  erhaltene  Wasserfaden  nach  der  Verbren- 
nung dicht  unter  dem  Gummistück  g  vollständig  frei  von  Luft- 
blasen sein-,  nur  in  dem  unteren  Theile  derselben  finden  sich 
meist  einige  Bläschen,  die  durch  den  Schlag  der  Explosion  hinein- 
getrieben worden  sind. 

Um  die  Mischung  des  zu  untersuchenden  Gases  mit  Luft  ex- 
plosiv zu  machen ,  muss  derselben  eine  genügende  Menge  Knall- 
gas beigemengt  werden.  Zu  dem  Ende  saugt  man  die  im  Apparat 
befindliche  Kalilauge  so  weit  in  die  Kugel  a  zurück,  dass  sie  nur 
noch  etwa  5  ™™  hoch  über  den  bei  /  eingeschmolzenen  Electroden 
steht,  schliesst  den  durch  eine  Bunsen'sche  Tauchbatterie  von 
4  Elementen  erzeugten  Strom  und  sieht  nun  im  Augenblicke  die 
Gasentwicklung  beginnen.  Nach  1  bis  Vj^  Minuten  wird  die  ge- 
nügende Menge,  ohngcfähr  40  bis  50  ^^^^^  Knallgass  entwickelt 
sein,  die  man  schätzen  kann,  sobald  man  den  Quetschhahn  o 
öfiFnet  und  die  Kalilauge  zurücktreten  lässt. 

Nun  kann  zur  Explosion  geschritten  werden.  Vorher  em- 
pfiehlt es  sich,  die  Gase  durch  Umschütteln  der  Pipette  genügend 
zu  mengen;  sodann  saugt  man  mittelst  des  Gummischlauches  q 
die  Kalilauge  bis  in  das  Ansatzrohr  n  der  Kugel  a,  klemmt  den 
Quetschhahn  o  zu,  hängt  die  Poldrähte  eines  Inductionsapparates 
in  die  Oesen  k  und  schliesst  den  Strom.  Die  VerpufiFung  erfolgt 
unter  Feuererscheinung  und  man  sieht,  namentlich  im  Dunklen, 
die  Pipette  einen  Augenblick  lang  förmlich  erglühen;  immerhin 
ist  die  Explosion  in  Folge  der  vorgenommenen  Gasverdünnung 
so  abgeschwächt,  dass  ein  gewöhnlicher  und  nicht  etwa  durch 
langen  Gebrauch  mürbe  gewordener  Gummischlauch  den  Stoss 
leicht  erträgt  und  die  Kugeln  der  Pipette  nicht  zerbrechen. 
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Bei  der  Verpuffung  bleibt  der  im  Untersuchungsobject  ent- 
haltene Stickstoff  unverändert,  der  Wasserstoff  Terbrennt  zu  sich 
condensirendem  Wasser,  das  Grubengas  za  Wasser  und  Kohlen- 
säure.   Letztere  bringt  man  durch  Umschiitteln  der  mit  Kalilauge 
geTüllten  Explosionspipette   zur   Absorption,   und   führt   sodann 
den  verbliebenen  Gasrest,  aus  Stickstoff  und  überschüssiger  Luft 
bestehend,  in  eine  Ilempcrsche  Gasbärette  über,  um  sein  To- 
lumen  zu  messen  und  solchergestalt  die  eingetretene  Contraction 
festzustellen.    Es  erübrigt  jetzt  noch,  den  verbliebenen  Sauerstoff 
in  bekannter  Weise  durch  Absorption  zu  entfernen;  durch  Sub- 
traction  des  Volumens  desselben  vom  Volumen  des   in  Gestalt 
von  Luft  zugesetzten  Sauerstoffs  ergiebt  sich  dann  die  zur  Ver- 
brennung verbrauchte  Sauerstoffmenge;  dagegen   entspricht  das 
am  Ende  der  Analyse  unabsorbii*t  gebliebene  Gasvolumen  minus 
dem  Volumen  des  in  der  angewendeten  Luft  enthalten  geweseuen 
Stickstoffs   der   in   den  angewendeten  15  ^^*^^    des    untersuchten 
Gases  enthaltenen  Stickstoffmenge. 

Bezeichnet  man  das  unbekannte  Volumen  des  Sumpfgase? 
mit  .r,  das  des  Wasserstoffs  mit  y,  die  Gesammtcontraction  mit  L\ 
den  verbrauchten  Sauerstoff  mit  0,  so  hat  man,  aus  den  Ver- 
brennungsverhältnissen der  Gase  abgeleitet,  die  beiden  Glei- 
chungen : 

2u-\-  \,ij--0 1) 

2u-\'i,y^C 2) 

woraus  folgt: 

X  =-.  O  -  -.-  ;      //  =  ~  -2  0 

Diese  beiden  Gleichungen  ergeben  also  die  in  ir>  **'*^'"  ent- 
haltenen Volumina  Sumpfgas  und  Wasserstoff,  die  dann  auf  deu 
unabsorbirbar  gebliebenen  Gesamnitrest  des  untersuchten  Gases 
umgereclinet  werden  müssen. 

Sobald  die  Explosionspipettc  mit  frischer  Kalilauge  beschickt 
worden  ist,  was  ja  zeitweilig  nöthig  wird,  muss  man  letztere  vou 
gelöstem  Sauerstoff  und  Stickstoff  befreien.  Zu  dem  Ende  bla^t 
man  die  Flüssigkeit  vollkommen  in  den  rechten  Schenkel  Aer 
Pipette  über,  so  dass  dieser  ganz  davon  erfüllt  ist,  und  entwickelt 
hierauf  durch  Schliessung  des  Stromes  so  lange  Knallgas,  bis  die 
Electroden  aus  der  Flüssigkeit  herauszutreten  beginnen.  Mah 
vertreibt  sodann  das  entwickelte  Knallgas  vollkommen  winl^T 
aus  dem  Apparat   und  darf  jetzt   annehmen,    dass  sich  bei  ci- 
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neuter  Schliessung  des  Stromes  ein  vollkommen  reines,  luftfreics 
Knallgus  entwickelt. 

J.  Coquillion  in  Paris  (Quai  de  la  Tournelle  59)  hat  die 
Beobachtung  gemacht,  dass  Mischungen  brennbarer  Gase  mit 
Luft  ruhig  und  ohne  Explosion  verbrennen,  wenn  man  sie  mit 
einer  electrisch  glühenden  Palladiumspirale  in  Berührung 
bringt  und  dass  die  Verbrennung  eine  vollkommene  ist,  falls  es 
nicht  an  Sauerstoff  mangelt.  Der  Umstand,  dass  die  Verbren- 
nungsproducte  entweder,  wie  der  Wasserdampf,  von  selbst  zur 
Condensation  gelangen,  oder  dass  sie,  wie  die  Kohlensäure,  zur 
Absorption  gebracht  werden  können,  cimöglicht  die  Messung  der 
eintretenden  Contraction  und  damit  die  volumetrische  Bestimmung 
des  verbrannten  Gases. 

Um  diese  Beobachtung  practisch  zu  verwcrthen,  hat  Co- 
quillion *)  mehrere  Apparate  construirt  und  dieselben  theils 
für  die  Untersuchung  von  schlagenden  Wettern  in  Steinkohlen- 
gruben, theils  für  die  Analyse  von  Heiz-  und  Verbrennungsgasen 
bestimmt.  Es  sind  dieselben  indessen,  oder  doch  das  Princip 
der  Methode,  erweiterter  Anwendung  fähig,  was  z.  B.  daraus 
hervorgeht,  dass  manche  zusammengesetzten  Gase,  ohne  gerade 
einer  Verbrennung  zu  unterliegen,  durch  die  llitze  eines  elec- 
trisch glühenden  Drahtes  eine  mit  Volumenveränderung  verbun- 
dene Zerlegung  erleiden  und  dadurch  bestimmbar  werden. 

Das  Grisoumcter^)  (vom  französischen  grisou,  Grubengas, 
schlagende  AVetter)  hat  den  Zweck,  den  Gehalt  der  Grubenwetter 
in  Steinkohlenbergwerken  an  leichtem  Kohlenwasserstoffgas  fest- 
zustellen und  existirt  in  zwei  Constructionen. 

Das  transportable  Grisoumeter  (Fig.  109)  besteht  aus 
einem  Verbrenmmgsrohr  J,  welches  in  seinem  mittleren  Theile 
mit  einer  Graduirung  versehen  ist;  das  untere  Ende  dieses  Rohres 
ist  offen,  das  obere  Ende  ist  durch  einen  Kautschukpfropfen 
geschlossen.  Durch  diesen  führen  zwei  Messingstifte,  die  durch 
eine  Spirale  J*'  von  dünnem  Palladiumdraht  verbunden  sind ;  eine 
dritte  Oeffnung  ist  zur  Aufnahme  eines  den  Verschluss  bildenden 
Glasstabes  bestimmt.  Das  Verbrennungsrohr  Ä  ist  von  einem 
Glascylinder  B  umgeben,  dessen  oberes  Ende  durch  eine  Kaut- 


*)  J.  Coquillion,  Compt.  rendiis,  1877,  T.  84,  158;  Knginccriiig,  1877, 
October,  317;  Journ.  f.  Gasbeleudit.,  1878,  40;  Dingl.  pol.  .T.,  227,  262. 

')  Bezugsquelle:  M.  A.  Alverguiat  irerc«,  Paris,  Rue  de  la  Sur- 
boDue  10. 
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8chalcplatt«  geBcUoaaen  ist,  welche  eben- 
falls eine,  darch  einen  Glasstnlt  ra- 
Bchlierabare  Oeffining  besitzt.  An  iu 
untere  Ende  des  Cylinden  B  Bchfieat 
sich  ein  Bentel  M,  welcher  mit  Wuwr 
gefüllt  ist  und  dessen  Inhalt,  Khnlidi  wie 
beimFortin'schen Barometer  dnrch  dne 
Schraube  in  den  GlascjUnder  eInpo^ 
gepresüt  werden  kann. 

An  diesen  Theil  des  Apparates  schbesst 
sich  eine  sogenannte  Ladungssänle  nach 
Plante  P,  deren  Pole  mit  den  beides 
Stiften  im  oberen  Theil  des  Yerbrennni^ 
robres  communiciren  und  dnrch  den  Pal- 
ladiumdraht F  leitend  verbunden  äod: 
eine  seitlich  angebrachte  Schraube  ge- 
stattet, den  von  der  Plsnte^schenänle 
gelieferten  Strom  zu  schliessen  und  da- 
durch  den  Palladiumdraht  zum  GIüIkii 


Um  in  der  Grube  die  Gasprobe  la 
nehmen,  wird  zunächst  das  Verbrennung^* 
rohi'  durch  Zusammenpressen  des  Wassersacks  vollkommen  mit 
Wasser  gefüllt;  alsdauu  wird  die  Schraube  wieder  zurückgedreht, 
wobei  das  Wiissor  üiiikt  und  das  Verbiennungarohr  sich  mit  d«t 
/.u  uiitersuclieiiden  Orubenluft  anfüllt.  Es  werden  hierbei  die 
Flüssigkoitsspiegel  im  inneren  wie  im  äusseren  Cjiinder  gleich- 
mlissig  auf  den  Nutlpuiikt  der  Scala  eingestellt  und  sodann  die 
selbstvei-stäudlich  vorher  geöffneten  GlasstabTcrachlüsse  wieder 
geschlossen. 

Man  bringt  nun  durch  Schliessung  des  Stromes  den  l'alU- 
diumdraht  F  zum  hellen  Uothglühen  und  sogleich  beginnt  die 
Verbrennung  des  (jiasGs,  um  nach  wenigen  Augenblicken  vollendet 
zu  sein,  Uebcrlässt  mau  jetzt  den  Apparat  der  rasch  verlanfpn- 
den  AI)kUhluiig,  so  sieht  man  das  Wasser  im  Verbrenuungsrohr 
steigen  und  zwar  steigt  es  um  so  höher,  je  mehr  Grubengas  vor- 
handen gewesen  war.  Nachdem  mau  durch  Zusammen  pressen 
des  Itcutels  il  die  Wasserstände  im  äusseren  und  inneren  Rohre 
gleich  gestellt  bat,  liest  man  die  eingetretene  CoQtraction  ab. 
Der  Apparat  giebt  den  (iehalt  hu  Grubengas  direct  in  Proceutcr 
an,  doch  ist  er  nur  anwendbar,  wenn  die  Menge  des  vorhandenen 


Apparat«  zur  üafiverlirennungsanaiyBe. 
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brennbaren  Gases  5  bis  6  Proc.  nicht  übersteigt,  weil  eonst  der 
Torhandene  Sauerstoff  zur  vollkommenen  Verbrennung  nicht  mehr 
ausreicht.  Für  Schlagwetter-Untersuchungen  genügt  dies,  sofern 
C8  sich  nur  darum  handelt,  die  Explosivität  der  Grubenluft 
nachzuweisen.  ILandelt  es  sich  um  die  vohimetrische  Bestimmung 
grösserer  Mengen  brennbaren  Gases,  so  bedient  man  sich  eines 
zweiten  von  Coquillion  nngegebeuen  Apparates,  welches  der- 
selbe das  stationäre  Grisoumeter  nennt. 

Fig.  110. 


Da»  stationäre  Grisoumeter  ')  (Fig.  HO)  besteht  aus 
dem  ilessrohr  A,  welches  oben  in  ein  TfÖrmiges  Stück  ausläuft 
und  an  den  horizontalen  Armen  zwei  Hähne  trägt.  Der  untere 
Theil  der  Messröhre  ist  verengt  und  besitzt  eine  genaue  Theilung, 
die  sich  nach  oben  fortsetzt.  An  dem  unteren  umgebogenen 
Theil  derselben  ist  ein  Kautschukschlauch  befestigt,  welcher  mit 
dem  Wassergefäss  F  communicirt,  das  als  Saug-  und  Druck- 
flasche  dient.  Das  Messrohr  fasst  25  '^™  von  den  Hähnen  bis 
zn  der  im  unteren  engeren  Theil  beündli^hcn  Nullmarke  und  ist 
in  halbe  Cubikcentimeter  gethcilt.    Der  zweite  Tlieil  des  Apparates 


')  Bc/ii(t«qiitlk' :   M.  A.  Ah 
lnjuiif  10.     PrciH  1(K)  Frs. 
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besteht  aus  dem  Glasgefasse  B,  weldbes  durch  einen  do|ip«tt 
durchbohrten  Kantschnkpfropfen  geseUosseii  ist;  dieeer  UMit 
den  Träger  für  die  beiden  Messingstifte,  deren  beide  Enden  duck 
die  Palladinmspirale  verbunden  sind.  Die  seitlich  ahsweigendai 
capillaren  Glasrohren  werden  einestheik  mit  dem  MoMgefihs  Jt 
anderentheils  mit  der  unten  offenen  Glocke  C  dnrdi  KnntediA- 
schlänche  verbanden.  Es  taucht  diese  Glocke  in  ein  mit  Wamer 
gefuUtes  Glasgefäss  und  ist  auf  solche  Weise  gesperrt  Dar 
ganze  Apparat  ist  durch  Klammem  auf  einem  hölzernen  Gesidl 
befestigt.  Dem  Grisoumeter  ist  ein  Holzkasten  beigegeben,  mir 
eher  eine  grössere  Anzahl  der  S.  220  beschriebenen  Bohren  nr 
Wegnahme  und  Aufbewahrung  der  Gasproben  in  zwecknuunipr 
Anordnung  enthält.  Diese  Röhren  werden  in  mit  Wasser  gefäll- 
tem Zustande  in  der  Grube  vertheilt,  an  den  Orten,  an  wddiei 
die  Probenahme  erfolgen  soll,  entleert  und  sodann  mit  dem  n- 
gehörigen  weichen  Kautschukpfropfen  dicht  verschlossen,  numeriit 
und  in  den  Kasten  zurückgebracht.  Man  kann  sodann  ikrea 
Inhalt  der  Reihenfolge  der  Nummern  nach,  entweder  in  der  Grabe 
selbst,  oder  über  Tage  der  Untersuchung  unterwerfen. 

Zunächst  wird  der  die  Glocke  umgebende  Cylinder  nit 
Wasser  gefüllt  und  dieses  bei  geöffneten  Hahnen  in  der  Glodn 
emporsteigen  gelassen,  bis  beide  Flüssigkeitsniveau^s  gleich  stehen. 
Es  ist  zweckmässig,  die  Höhe  der  Wassersäule  ein  für  aUemil 
durch  einen  Feilstrich,  oder  durch  einen  auf  das  Holzgestell  auf- 
geklebten Streifen  schwarzen  Papiers  zu  markiren.  Hierauf  füllt 
man  durch  Heben  der  Flasche  F  die  Messröhre  A  vollkommen 
mit  Wasser,  bis  dieses  am  äusseren  £nde  der  Capillare  ausza- 
treten  beginnt,  scbliesst  den  Hahn,  zieht  den  Glasstopfen  von 
dem  Proberöhrchen  ab,  dabei  den  Kautschukschlauch  desselben 
mit  den  Fingern  zusammenpressend,  und  schiebt  dessen  Ende 
über  das  Ausgangsrohr  der  Messröhre.  Sodann  setzt  man  unter 
das  andere  Ende  der  Proberöhre  ein  mit  Wasser  gefülltes  weitet 
Kelchglas  und  nimmt  den  Kautschukpfropfen  unter  dem  Wasea* 
ab.  Senkt  man  hierauf  bei  geöffnetem  Hahn  die  Flasche  F,  so 
tritt  (las  Gas,  ein  gleiches  Volumen  Wasser  in  die  Proberobre 
nachziehend,  aus  dieser  in  die  Messröhre  über  und  man  kann 
auf  solche  Weise ,  unter  Beobachtung  der  üblichen  Regeln,  genau 
25  *'***^"  zur  Absperrung  bringen.  Das  Verbrennungsgefass  B  und 
der  obere  Theil  der  Glocke  C  bleiben  hierbei  mit  Luft  gefüllt. 
Man  scbliesst  jetzt  dcu  Strom  und  bringt  dadurch  die  Pal- 
m^pirale   in   helles   Glühen;   dann   öffnet   man   den  Habn. 
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welcher  die  Communication  zwischen  A  und  C  vermittelt,  und 
läset  durch  abwechselndes  Heben  und  Senken  der  Flasche  F  das 
Gas  in  die  Glocke  und  aus  dieser  in  die  Messröhre  zurücktreten. 
Dies  wiederholt  man  zwei  bis  drei  Mal  und  kann  dann  sicher 
sein,  dass  die  Verbrennung  vollendet  ist.  Da  das  Gefass  B  sich 
erwärmt,  so  muss  man  vor  Ablesung  der  eingetretenen  Contrac- 
tion  warten,  bis  Abkühlung  eingetreten  ist;  hierauf  stellt  man 
zunächst  den  inneren  und  äusseren  Wasserstand  in  C  wieder 
gleich,  schliesst  den  Communicationshahn,  hebt  die  Flasche  F^  bis 
ihr  Wasserspiegel  mit  demjenigen  in  der  Messröhre  zusammen- 
fallt, und  liest  den  Stand  der  letzteren  ab.  Die  Zeitdauer  einer 
derartigen  Untersuchung  beträgt  5  bis  7  Minuten  und  die  Re- 
sultate stimmen  in  gnügcndem  Maasse  überein.  Nur  ist  es  un- 
erlässlich,  dass  der  Apparat  in  allen  seinen  Theilen  völlig  dicht 
sei,  und  auf  diese  Dichtheit  muss  er  zeitweilig  geprüft  werden. 
Hähne  und  Verbindungen  werden  schwach  gefettet  und  über  die 
Enden  der  Kautschukschläuche  legt  man  Schlingen  von  Messing- 
draht. Coquillion  verwendet  als  Sperrflüssigkeit  eine  concen- 
trirte  Kochsalzlösung,  doch  hat  man  auch  bei  Anwendung  von 
reinem  Wasser,  welche  viel  angenehmer  und  sauberer  ist,  keine 
bemerkenswerthe  Absorption  der  gebildeten  Kohlensäure  zu  be- 
furchten. Zumeist  reicht  der  im  Gasgemenge  enthaltene  und  der 
in  S  und  C  befindliche  Sauerstoff  zur  Verbrennung  des  vor- 
handenen Gases  aus,  nur  muss  man  sich  daran  gewöhnen,  die 
Glocke  vor  jedem  neuen  Versuche  mit  frischer  Luft  zu  füllen. 
Hat  man  sehr  reiche  Gase  zu  analysiren,  so  mischt  man  den- 
selben ein  gemessenes  Volumen  Luft  bei,  bevor  man  zur  Ver- 
brennung schreitet. 

Coquillion  hat  seine  Methode  auch  auf  die  Untersuchung 
von  Generator-  und  Verbrennungsgasen,  welche  Wasserstoff  oder 
Kohlenwasserstoffe  enthalten,  ausgedehnt  und  bedient  sich  in 
diesem  Falle  eines  etwas  abgeänderten  Apparates,  den  er  Car- 
burometer  *)  nennt.  Derselbe  ist  in  seiner  einfachsten  Gestal- 
tung in  Fig.  111  abgebildet  und  ähnelt  in  seiner  Beschaffenheit 
ganz  dem  Grisoumeter.  Von  der  die  beiden  Theile  A  und  C 
verbindenden  Röhre  ist  jedoch  rechtwinkelig  ein  Rohransatz  ab- 
gezweigt, welcher  in  die  Glocke  D  ausmündet.  Dieselbe  wird 
mit  Kalilauge  gefüllt  und  dient  zur  Absorption  der  ursprünglich 


')  Bezugsquelle:    M.  A.  Alvergniat  freres,    Paris,   Rue  de  la  Sor- 
bonge  10.    Preis  125  Frs. 
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in  dem  zu  untersuch onileii  tiasgeniisch  TorliaDdenen,  oder  der 
durch  dessen  Verbrennung  gebildeten  Kohlensäure.  Handelt  es 
sich  um  die  Untersuchung  von  Verbrennungsgasen,  bo  kann  man. 
ähnlich  wie  beim  Orsat'schen  Apparate,  drei  derartige  Glocken 
abzweigen,  deren  eine  mit  Kalilauge,  deren  zweite  mit  alkah- 
schem  Pyrogallol,  deren  dritte  mit  Kupferchlorürlösung  gcrülll 
ist  und  in  welche  man,  um  die  Äbsorptionsääche  zu  vermehnin, 
Asbestbündel  einlegt.  So  kann  man  nach  einander  Kohlensäure: 
Sauerstoff,  Kohlenoxyd  ahsorbiren,  hierauf  Wasserstoff  und  Koh- 
lenwasserstoffe in  B  zur  Verbrennung   bringen  und  endlich  die 


Fig.  tu. 


Vcrbrenunn»sk(ililensäure  durch  Absoriition  bestimmen.  Pit 
Messröhre  giebt  man  eine  Ciipacitiit  von  {jO  bis  100  '''™,  .K'lf 
(iloeke  erhiilt  iliri'n  besonderen  Sperrhahn,  oder  steht  durch  t-iiu" 
Ureiwegbahn  mit  der  horizontalen  Capillare  in  Verbindung.  Für 
den  Fall,  dass  es  sich  nur  um  den  Nachweis  uud  die  Bostiniiöuni: 
lircuiibarer  (läse  handelt,  schlUj^t  II.  Hunte 'J  vor,  dasGefii;^/' 
mit  aiunionikalischor  KuiiferchlorürU>äung  zu  füllen  und  durcli 
diese  Kohlell^;iure.  KoliU'uoxyd.  Sauerstoff,  sowie  auch  etwa  vor- 
liiindcues  Acetylcii   siimmnrisch  zur  Absorption  zu.  bringen  umi 


I)    II.    liUM 


k\m.,  187.S,  43. 
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hierauf  den  verbliebenen  Gasrest  der  Verbrennung  zu  unter- 
werfen, wobei  man,  sollte  es  an  Sauerstoff  mangeln,  vorher  ein 
gemessenes  Volumen  Luft  zuzusetzen  hat. 

Der  für  die  vorbeschriebenen  Verbrennungen  verwendete, 
spiralig  gewundene  Palladiumdraht  soll  eine  Länge  von  5  bis  6  ^^ 
bei  V*  """^  Durchmesser  besitzen.  Um  ihn  in's  Glühen  zu  bringen, 
kann  man  eine  kleine  Batterie  von  Bunsen 'sehen  Elementen 
benutzen,  Coquillion  zieht  es  jedoch  vor,  eine  sogenannte  La- 
duhgssäule  nach  Plante  zu  verwenden,  mit  welcher  der  Pal- 
ladiumdraht 6  bis  8  Minuten  glühend  erhalten  werden  kann.  Mit 
einem  kleinen  Apparat  lassen  sich  12  bis  15  Analysen  ausführen; 
wenn  die  Wirkung  desselben  erschöpft  ist,  wird  er  durch  eine 
Batterie  von  zwei  Bunsen'schen  Elementen  oder  vier  Caland- 
Zellen,  in  welche  man  jede  Woche  frisches  W^asser  giebt,  wieder 
geladen.  Wenn  Plante-Elemente  angewendet  werden,  hat  man 
Sorge  zu  tragen,  dass  die  Pole  nicht  verwechselt  werden,  was 
dadurch  vermieden  wird,  dass  man  die  Drähte  mit  +  und  — 
markirt. 

Geben  die  Co quillion'schen  Apparate  auch  nicht  Resultate 
von  höchster  Schärfe,  so  genügen  sie  doch  für  viele  Zwecke  voll- 
kommen, unbedingt  nothwendig  ist,  dass  der  Palladiumdraht 
in  helles  Rothglühen  gerathe,  weil  er  bei  zu  niedriger  Tem- 
peratur Sauerstoff  aufnimmt  und  sich  dabei  mit  einer  blauen 
Anlauffarbc  bedeckt.  Bei  Hellrothgluth  wird  das  gebildete  Oxyd 
wieder  zersetzt.  Im  Uebrigen  haben  zahlreiche  Versuche,  die 
im  FriedeTschen  Laboratorim  in  Paris  angestellt  wurden,  er- 
geben, dass  auch  beim  Vorhandensein  sehr  geringer  Mengen  von 
Kohlenwasserstoffen  (Sumpfgas,  Aethylen,  Acetylen)  die  Verbren- 
nung eine  vollkommene  ist,  dass  explosive  Mischungen,  welche 
nur  Sumpfgas  enthalten,  stets  ruhig  verbrennen  und  dass  nur 
beim  Vorhandensein  von  Aethylen  oder  Acetylen  die  Verbrennung 
zuweilen  eine  stossweise  wird. 

Anknüpfend  an  die  Vorschläge  von  Orsat  und  Coquillion 
bewerkstelligt  H.  Bunte  ^)  die  Verbrennung  leicht  ent- 
zündlicher Gase,  insbesondere  diejenige  des  Wasser- 
stoffs, durch  glühende  Metalle  unter  Anwendung  der 
von  ihm  construirten  Gasbürette  (S.  144).  Die  Anwendung 
des  Apparates  ist  aus  Fig.  112  ersichtlich: 

')  IT.  Buute,    Bor.  d.  deutscli.  ehem.  Ges.,   1878,  1123;   .Joiiiii.  f.  (ias- 
beleucht.,  1878,  263. 
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A  und  B  Kind  zwei  Biinte'sclic  Gasbürctten.  welche  durch 
kurze  Stücke  Kautscliukschlaucli  mit  dem  Verbrcnoiingsrohr  V 
verbunden  sind.  Letzteres  wird  durch  ein  10  bis  12  ""  lange», 
3 — 4  ""  weites  Uölirchen  von  ncliwer  Bchmelzbarem  Glase  gebildet, 
welches  in  der  Mitte  etwas  verengt  ist.  Im  Inneren  dieses  Röhr- 
chens befindet  sich  an  der  verengten  Stelle  ein  15™  langer  Pal- 
ladiunidraht,  welcher  G  bis  7  Mal  auf  eine  Länge  von  2  bis  2,5  ™ 
zusammengebogen  ist.     Der  mittlere  Theil  des  Röhrchens  ist  mit 


Flg.  H9. 


einem  Stück  Drahtnetz  umwickelt  und  wird  durch  einen  Bunsen- 
schen  IJrenner  erhit/t.  Wird  das  mit  der  nöthigen  Menge  Sauer- 
stoff oder  Luft  gemischte  brennbare  Gas  im  langsamen  Strom 
an  dem  glühenden  Palladiumdraht  vorboigeführt,  so  findet  eine 
vollständige  Verbrennung  statt.  Die  hierbei  eintretende  t'on- 
traction  kann  in  einfachster  Weise  gemessen  und  die  Menge  der 
entstandenen  Verbrennungsproducte  leicht  bestimmt  werden. 

Um  einen  \'erbren nun gs versuch  auszuführen,  verfuhrt  man 
in  folgender  Weise: 

In  der  liiirctto  A  gelangt  zunächst  ein  geeignetes  Yolunn'n 
des  zu  verbrenn  enden  Gases  zur  Abmessung,  nachdem  man  i* 
unter  den  Driick  der  atmosphllrischen  Luft  plus  der  im  Trichter- 
aufsatz   befindlichen    Wassersäule    gebracht    hat.      Man    mi^bt 
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iemselben  hierauf  ein  zur  Verbrennung  ausreichendes,  ebenfalls 
genau  zu  messendes  Luftvolumen  bei  und  füllt  die  Bürette  B  voU- 
ätändig  und  bis  an  die  Marke  im  Trichteraufsatz  mit  Wasser. 
Hierauf  wird  der  mittlere  Theil  des  Verbrennungsrohrs  V  durch 
den  untergestellten  Brenner  zum  Glühen  erhitzt  und  durch  ge- 
eignetes Drehen  der  Hähne  a"  und  6"  die  Gommunication  zwi- 
schen beiden  Büretten  hergestellt.  Nachdem  man  die  Hähne  a' 
und  b\  sowie  den  Quetschhahn  geöflfnet  hat,  treibt  man  durch 
langsames  Heben  der  mit  Wasser  gefüllten  Flasche  F  den  Gas- 
inhalt  der  Bürette  A  durch  das  erhitzte  Verbrennungsrohr  V 
nach  der  Bürette  B  über ,  wobei  das  in  dieser  befindliche  Wasser 
in  gleichem  Maasse  ausfliesst.  Nachdem  Abkühlung  eingetreten 
ist  und  die  früheren  Druckverhältnisse  wieder  hergestellt  worden 
sind,  liest  man  den  Wasserstand  in  B  ab;  die  Diflferenz  zwischen 
dieser  Ablesung  und  der  ersten  (Gas  +  Luft)  ergiebt  die  ein- 
getretene Contraction,  aus  welcher  sich  das  Volumen  des  vor- 
handen gewesenen  brennbaren  Gases  leicht  berechnen  lässt. 

Nach  vorgenommenen  Versuchen  gestattet  die  vorbeschriebene 
Einrichtung  die  Verbrennung  von  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  und 
Ae^V^ö^i  ohne  dass,  wenn  man  die  Luft  in  einigem  Ueberschuss 
beimischt,  Explosion  zu  befürchten  steht.  Für  die  Verbrennung 
von  Sumpfgas  reicht  jedoch  die  Hitze  des  Bunsen'schen  Bren- 
ners nicht  aus.  Wendet  man  an  Stelle  von  Palladium  Platin  an, 
äo  ist  die  Verbrennung  entweder  keine  vollkommene  oder  es  tritt 
VerpuflFung  ein. 

Die  Coquillion'schen  und  Bunte'schen  Arbeiten  steuern 
ganz  auf  das  rechte  Ziel  zu,  wenn  sie  es  auch  noch  nicht  in 
vollkommenster  Weise  erreichen  lassen.  Thunlichste  Verein- 
fachung der  Gasverbrennung,  womöglich  gänzliche  Beseitigung 
der  Verpuffungsmethode  ist  das,  was  der  Gasanalytiker  an- 
streben muss,  wenn  er  Methoden  von  wirklich  technischer  Brauch- 
barkeit schaffen  will.  Auch  Verfasser  Dieses  ist  in  solcher  Hin- 
sicht thätig  gewesen  und  hat  gefunden,  dass  sich  explosive 
Gasgemische  vollkommen  und  gefahrlos  verbrennen 
lassen,  wenn  man  sie  innerhalb  eines  gläsernen  Capil- 
larrohres  mit  Palladium-Asbest,  oder  mit  einem  elec- 
trisch  glühenden  Palladiumdraht  in  Contact  bringt. 

Der  hierbei  verwendete  Apparat  ist  derselbe,  dessen  W. 
Hempel  sich  für  absorptiometrische  Untersuchungen  bedient, 
welcher  ?.  232  genauer  beschrieben  wurde  und  der  in  Fig.  113 
nochmals  zur  Abbildung  gelangt  ist.    Bürette  wie  Pipette  werden 
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lang  stehen  und  erwärmt  dann  gelinde,  wobei  sich  auf  die  Asbest- 
faser schwarzes,  feinzertheiltes  Palladium  niederschlägt.  Um 
dieses  zum  Festhaften  zu  bringen,  muss  der  Asbest  im  Wasser- 
bade vollkommen  getrocknet  werden,  worauf  man  ihn  ohne  Pal- 
ladiumverlust mit  heissem  Wasser  auswaschen  und  dadurch  von 
den  anhaftenden  Salzen  befreien  kann.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  einen  graufarbigen  Asbest  von  50  Proc.  Palladiumgehalt 
und  hoher  chemischer  Wirksamkeit.  Derselbe  vermag  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  ver- 
einigen, doch  wendet  man  ihn  sicherheitshalber  immer  in  ge- 
linde erhitztem  Zustande  an  und  kann  dann  mit  seiner  Hilfe 
auch  Kohlenoxyd  und  schwere  Kohlenwasserstoffe,  nicht  aber 
Sumpfgas,  zur  ruhigen  Verbrennung  bringen,  wenn  man  die- 
selben vorher  mit  einem  ausreichenden  Luftquantum  mischte. 

Die  Erhitzung  des  den  Palladium-Asbest  enthaltenden  Ca- 
pillarröhrchens  bewerkstelligt  man  mit  Hilfe  einer  kleinen  Wein- 
geist- oder  Leuchtgasflamme.  Bei  Anwendung  letzterer  bedient 
man  sich  als  Brenners  einer  in  ein  schlitzartiges  Maul  auslaufen- 
den Glasröhre,  die  man  an  die  Rückwand  des  Pipettenstativs 
befestigt  und  so  gebogen  hat,  dass  ihre  Oeffnung  2  bis  3  *^™  unter 
den  mittleren  Theil  der  Gapillare  f  zu  liegen  kommt.  Ein  ein- 
maliger Durchgang  des  Gases  genügt  zur  vollkommenen  Ver- 
brennung und  es  wird  diese  dadurch  sichtbar,  dass  der  Asbest 
an  der  Eintrittsstelle  des  Gasgemisches  in  lebhaftes  Glühen  ge- 
rath,  während  er  der  Hauj^tmenge  nach  dunkel  bleibt.  Das 
Glühen  tritt  nie  zu  Anfang,  sondern  immer  erst  nach  einiger  Zeit 
ein  und  wird  um  so  stärker,  je  rascher  der  Durchgang  des  Gases 
stattfindet.     Explosionen  sind  nie  vorgekommen. 

Da  die  Anwendung  eines  capillaren  Verbrennungsrohrs  in- 
sofern grosse  Vortheilc  darbietet,  als  der  vorhandene  schädliche 
Baum  ein  ganz  geringfügiger,  sich  auf  kaum  0,1  ''''*""  beziffernder 
ist  und  die  Fortpflanzung  einer  etwa  eintretenden  Explosion  durch 
die  abkühlende  Wirkung  der  Rohrwandung  fast  unmöglich  ge- 
macht wird,  so  wurde  versucht,  innerhalb  eines  derartigen  Ilöhr- 
chens  auch  Gasverbrennungen  unter  Anwendung  des  elec- 
trischen  Funkenstromes  auszuführen.  Die  Capillare  hcitte 
in  diesem  Falle  die  in  Fig.  114  wiedergegebene  Gestaltung.  In 
die  beiden  horizontalen  Ausgangsenden  waren  Platindrähte  ein- 
gekittet, deren  Spitzen  etwa  2  "*"  von  einander  abstanden  und 
welche  aussen  zu  Oesen   umgebogen  waren,   in  welche  man  die 
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Drähte  eines  kleinen  Inductionsapparates  einhängen  konnte.  So- 
bald dieser  durch  ein  Tauchelement  mit  ChromsäurefoUang  in 
Gang  gesetzt  wurde,  entstand  zwischen  beiden  Platindrähten  ein 
lebhafter  Funkenstrom  und  nun  Hess  man  das  zu  verbrennende 
Gas  aus  der  Bürette  in  die  Pipette  und  wieder  zurücktreten. 

Fig,  tu. 


Der  Erfolg  war  indessen  ein  höchst  mangelhafter.  Ein  Ge- 
menge von  Wasserstoff  und  Luft  war  auch  nach  vielmaligem 
Hin-  und  Ilerpassiren  nicht  vollkommen  verbrannt,  Sumpfgas 
verbrannte  gar  nicht  und  die  auf  solche  Weise  angestrebte  Zer- 
legung des  Stickoxydul gases  wurde  ebenfalls  nicht  erreicht,  wes- 
halb diese  Erhitzungsmethode  wieder  aufgegeben  werden  musste. 

Dagegen  gelang  die  Gasverbrennung  unter  Anwendung 
eines  electrisch  glühenden  Palladiumdrahtes  inner- 
halb einer  Capillarröhre  vollständig  und  zwar  wurde  es,  vas 
besonders  wichtig  ist,  mit  Hilfe  dieser  einfachen  Vorrichtung  auch 
möglich,   Sumpfgas  zur  vollkommenen  Verbrennung  zu  bringen. 


Fig.  115. 
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Das  liohr  (Fig.  115)  hatte  ganz  die  eben  besclmebene  Gestalt, 
(loch  waren  die  Platindrähte  mit  feinen  Oesen  versehen,  vreiter 
auseinandergerückt  und  durch  einen  dünnen  Palladiumdraht  ver- 
bunden, welchen  man  durch  ein  oder  zwei  Flaschenelemente  mit 
Chromsäurefüllung  ins  helle  Glühen  brachte,  ganz  wie  dies  beim 
Coquillion'schen  Grisounieter  geschieht.  Nothwendig  ist,  dass 
der  Palladiumdraht  weit  dünner  als  die  Platindrähte  und  da^^"^ 
er  strair  gespannt  sei,  damit  er  nirgends  an  der  Glaswandnng 
der  Capillare  anliege. 
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Neuerdings  hat  J.  Coquillion*)  gefunden,  dass  man  bei 
seinem  Grisoumeter  die  Palladiumspirale  auch  durch  eine  Platin- 
spirale zu  ersetzen  vermöge,  und  vielleicht  würde  man  auch  in 
die  vorstehend  beschriebene  Capillarröhre  einen  dünnen  Platin- 
draht einziehen  können.  Ob  jedoch  diese,  übrigens  belanglose, 
Abänderung  empfehlenswerth  ist,  scheint  fraglich,  da  Palladium 
die  Gasverbrennung  zweifellos  ruhiger  und  gefahrloser  vermittelt, 
als  Platin.  Uebrigens  muss  der  die  Verbrennung  bewirkende 
SauerstoflF  auf  jeden  Fall  in  verdünntem  Zustande,  also  z.  B.  in 
Gestalt  von  Luft,  angewendet  werden,  weil  anderenfalls  selbst 
Palladium  VerpuflFung  herbeiführt.  ^) 


*)  J.  Coquillion,    Compt.  rend.,    1878,    t.  87,  705;    Chem.  Industrie, 

1879,  58. 

*)  K.  Heu  mann,  Anleit.  z.  Experiraentiren,  (vl6. 
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Die  Reagentien. 

Die  Zahl  der  Reagentien,  deren  man  zur  Ausfulinuig  gw- 
analytischer  Arbeiten  bedarf,  ist  keine  sehr  grosse.  Betrefi 
mancher  der  als  solcher  in  Frage  kommenden  Stoffe  kann  auf 
den  qualitativen  Theil  dieses  Buches  hingewiesen  werden;  ton 
Wichtigkeit  ist  in  vorliegendem  Falle  besonders  die  Bereitung 
der  sogenannten  Maass-  oder  Titerflüssigkeiten  ^),  deren 
man  zur  Ausführung  maassanalytischer  Bestimmungen  bedarf. 
In  Anlehnung  an  die  von  R.  Fresenius  gebrauchte  Eintheilnng 
sind  die  hier  ausschliesslich  in  Frage  kommenden  ,3^^g^ntieü 
auf  nassem  Wege"  zu  classificiren,  wie  folgt: 
I.  Einfache  Lösungsmittel. 

II.  Säuren  und  Nichtmetalle. 

III.  Basen  und  Metalle. 

IV.  Salze. 

V.  Indicatoren. 

I.  Einfache  LosingSMiUel. 

Wasser. 

Für  die  Anfertigung  der  Reagens-  und  Titerflüssigkeiteu  be- 
dient man  sich  durchweg  eines  durch  Destillation  sorgfältig  g^ 
reinigten  Wassers  (quäl.  An.  29). 

Soweit  man  destillirtos  Wasser  als  Sperrflüssigkeit  für  Gta^' 


lUtHche  hier  autVotuhriO  Titerri Üppigkeiten  können  ans  der  chf^ 
ibrik  TOD  H.  Tromiusdorff  iu  Erfurt  käuflich  boxogen  vcnicn. 
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verwendet,  empfiehlt  es  sich,  dasselbe  vorher  mit  Luft  gut  durch- 
zuschütteln. In  den  meisten  Fällen  kann  man  für  diesen  Zweck 
ein  reines,  klares  und  weiches  Brunnenwasser  benutzen,  nur  muss 
dasselbe  „abgestanden",  also  vom  grösstcn  Theile  der  gelösten 
Kohlensäure  befreit  sein.  Man  bewahrt  dieses  Wasser  in  Zink- 
blechbehältern auf,  die  innen  und  aussen  lackirt  sind  und  welche 
man  1  bis  IV2  "*  über  dem  Arbeitstische  an  der  Wand  anbringt; 
jeder  dieser  Behälter  ist  mit  einem  lose  aufsitzenden  Deckel  ver- 
schlossen und  trägt  am  Boden  ein  Abflussrohr,  an  welches  ein 
biß  ziemlich  auf  den  Tisch  niederhängender,  mit  Glasmundstück 
versehener  und  durch  einen  Quetschhahn  verschlossener  Kaut- 
schukschlauch angesteckt  wird.  Diese  Einrichtung  hat  sich  als 
sehr  zweckmässig  erwiesen;  in  Folge  derselben  verfügt  man  au 
allen  Punkten  des  Arbeitstisches  über  angemessen  temperirtes 
Wasser,  welches  unter  massigem,  aber  ausreichendem  Druck 
steht  und  durch  die  beweglichen  Schläuche  überall  hin  dirigirt 
werden  kann.  Man  mache  es  sich  zur  Regel,  die  Wasserreservoirs 
allabendlich  zu  füllen,  damit  ihr  Inhalt  Zeit  findet,  die  Tem- 
peratur des  Arbeitsraumes  anzunehmen. 


II.  Säuren  niid  Nichtmetalle. 

1)  Schwefelsäure. 

a)  Rauchende  Schwefelsäure. 

Reine  Schwefelsäure  von  1,831  sp.  G.  sättigt  man  so  weit 
mit  Schwefelsäureanhydrid,  dass  die  Mischung  bei  mittler  Tem- 
peratur noch  flüssig  bleibt,  bei  Abkühlung  jedoch  ganz  oder 
theilweise  erstarrt.  Man  kann  diese  Mischung  nach  Befinden 
in  einer  HempeTschen  Absorptionspipette  aufbewahren,  deren 
Rohrmündungen  dann  durch  übergreifende,  aufgeschliff'ene  Glas- 
kappen dicht  abgeschlossen  werden.  Die  rauchende  Schwefel- 
säure dient  zur  Absorption  schwerer  Kohlenwasserstoff'e ,  insbe- 
sondere des  Aethylens;  1  Vol.  absorbirt  davon  etwa  8  VoL 

b)  Schwefelsäure  von  1,831  sp.  G.  (66^B.J 

S.  quäl.  An.  30.  Findet  Verwendung  als  Trockenmittel,  sowie 
bei  der  Absorption  der  salpetrigen  Säure  und  der  Untersalpeter- 
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100,  beziehentlich  10  *'***"  der  ursprünglichen  Normalsäure  in 
einen  Literkolben  pipettirt,  bis  zur  Marke  mit  Wasser  verdünnt 
und  durch  Umschütteln  gehörig  mischt. 

2)  Oxalsäure. 
Normal-Oxalsäure. 

Die  Oxalsäure  dient,  da  sie  krystallisirbar  ist  und  sich  mit 
Tollster  Sicherheit  rein  darstellen  und  abwägen  lässt,  als  Grund- 
lage für  die  Darstellung  alkalischer  Normalflüssigkeiten,  wie  man 
solcher  wieder  für  die  Richtigstellung  anderer  saurer  Titerflüssig- 
keiten bedarf.  Es  ist  deshalb  unerlässlich ,  sich  für  vorliegenden 
Zweck  eines  absolut  reinen  Präparates  zu  bedienen.  Um  dieses 
zu  erlangen,  löst  man  reinste  Oxalsäure  des  Handels  in  einer 
unzureichenden  Menge  lauwarmen  Wassers  auf,  lässt  krystalli- 
siren  und  wiederholt  nach  Befinden  die  gleiche  Procedur  mit  dem 
erhaltenen  Krystallanschuss.  Die  Mutterlaugen  liefern  nach  dem 
Concentriren  durch  Abdampfen  ein  weiteres  Quantum  sehr  reiner 
Oxalsäure,  welches  man  ebenfalls  einer  zweiten  Krystallisation 
unterwirft.  Nach  dem  Abtropfen  der  Krystalle  breitet  man  die- 
selben auf  einer  mehrfachen  Unterlage  von  Filtrirpapier  aus  und 
lässt  sie  an  einem  schattigen,  nicht  geheizten  Orte  trocknen. 
Anwendung  von  Wärme  ist  zu  vermeiden,  da  dann  leicht  Ver- 
witterung eintritt.  Die  klaren,  glänzenden  Krystalle  der  Oxal- 
iiäure  bewahi*t  man  in  einem  wohlverschlossenen  Gefässe  auf. 

Um  nun  die  Normallösung  darzustellen ,  wägt  man  auf  einer 
empfindlichen  Wage  63,0  g.  krystallisirte  Oxalsäure  ab,  bringt 
sie  in  einen  Literkolben,  füllt  diesen  bis  zu  etwa  zwei  Dritteln 
mit  destillirtcm  Wasser  und  verdünnt  nach  vollkommen  erfolgter 
Lösung  auf  1000  ^***^°*,  worauf  man  durch  Umschütteln  gehörig 
mischt.  Durch  weitere  Verdünnung  stellt  man  sich  ferner  Vio 
und  Vi 00  Normal-Oxalsäure  dar  und  bewahrt  diese  Flüssig- 
keiten in  wohlverschlossenen,  vor  dem  Lichte  geschützten  Fla- 
schen auf. 

3)  Salpetrige  Säure. 

Um  bei  Bestimmungen  der  salpetrigen  Säure  den  Titer  des 
übermangansauren  Kaliums  an  dieser  Ver])indung  selbst  prüfen 
zu  können,  empfiehlt  G.  Lunge,  eine  gewogene  Quantität  reines 
salpetrigsaures  Silber  in  concentrirter  Schwefelsäure  aufzulösen. 


260  Zwfitor  Al)scliiiitt.  —  Rt'ap^etititfn. 

1)ms  salpetrigsiiiire  Sill)C'r  stellt  man  in  folgender  Weise  dar: 
Eine  concentrirtc  Auflösung  von  käuflichem  salpetrigsaurem  Ka- 
lium ueutralisirt  man  genau  mit  Salpetersäure  und  fügt  eine 
uhenfalls  concentrirte  Auflösung  von  salpetersaurem  Silber  zu. 
Es  entsteht  hierbei  eine  Abscheidung  von  schwerlöslichem  sal- 
petrigsaurem Silber,  die  man  mit  geringen  Mengen  kalten  Wassers 
deckt  und  sodann  zweimal  aus  warmem,  aber  nicht  heissem 
Wasser  umkrystallisirt.  Man  lässt  die  kleinen  Krystalle  obne 
Anwendung  von  Papier  auf  einem  Glastrichter  gut  abtropfen  und 
trocknet  sie  hierauf  im  luftleeren  Räume  über  Schwefelsäure. 

ö.O  g.  salpctrigsaures  Silber  bringt  man  hierauf  in  ein  kleines 
Beeherglas,  stürzt  ein  grosses  darüber,  kehrt  das  Ganze,  unter 
Andrücken  des  kleinen  Glases  an  den  Boden  des  grossen,  um. 
giesst  in  letzteres  concentrirte  Schwefelsäure  und  lässt  diese 
durch  vorsichtiges  Lüften  ganz  allmählig  zum  Silbersalze  fliessen. 
Nach  erfolgter  Auflösung  des  letzteren,  welche  unter  vollkom- 
mener Bindung  der  entwickelten  salpetrigen  Säure  erfolgt,  bringt 
man  die  Flüssigkeit  durch  weiteren  Schwefelsäurezusatz  auf 
TjO)  *^'*^'"  und  mischt  sie  gehörig  durch  Umrühren. 

Die  auf  solche  Weise  erhaltene  Auflösung  von  salpetrigsaurcui 
^^ilber  in  concentrirter  Schwefelsäure  („Silbernitrose**)  stellt 
keine  eigentliclie  Normallösung  der  salpetrigen  Säure  dar;  (> 
enlliält  1  ''''"  derselben  0.rH)24»)7  g.  X.  0^  und  würde  demgemä?^ 
1  .j()  ci.ciii   1  j^  Normal-Chamäleon  erfordern. 

4)  rvroirallussüure. 

l)io  rvroi:alln>säure  wird  nur  im  gelösten  Zustande  verweriiUt 
und  zwar  bt  reitet  mau  die  Auflösung  immer  kurz  vor  dem  1»^- 
brauch  und  ver>t'tzt  >ie  mit  einer  hinreichenden  Menge  concin- 
trirter  Kali-  odir  Natronlauge,  worauf  der  Zutritt  der  Luft  sofort 
abzusi>erren  i>t.  weil  sou>t  energische  Sauerstoflabsorption  vr- 
folgt,  wie  die>e  Lösung  überhaupt  nur  zur  volunietrischen  Be- 
stimmung des  SauerstotVs  Anwendung  findet. 

Den  Or>at'>chen  Apparaten  wird  meist  eine  Flüssigkeit  ki- 
geijeben,  die  man  dadureh  darstellt,  dass  man  25  g.  Pvrogalluv 
säure  in  weniir  heissem  ^Vasser  ir)st  und  der  Lösung  15«^  '' 
concentrirte  Natronlauge  (l  Aetznatron:  *^  Wasser)  zufügt.  Dio-«' 
Lösung  vermag  etwa  ihr  füntzehnfaehes  Volumen  Sauer>ton  /»» 
absorbiren. 

W.  llempel   ^cbreibt    für    die    l'üllung    einer    Absorption^- 
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pipette  25  ^'"°"*  Pyrogallussäurelösung  von  20  Proc.  und  75  ''^'" 
Aetzkalilösuug  von  3o,o  Proc.  Gehalt  vor.  Die  Absorptionsfähig- 
keit einer  solchen  Füllung  soll  200  *'^^'",  also  das  doppelte  Vo- 
lumen Sauerstoff  betragen.  Diese  Angabe  erscheint  etwas  niedrig; 
wahrscheinlich  erfolgt  die  Sauerstoffabsorption,  der  geringeren 
Stärke  der  Lösung  halber,  langsamer  als  in  jenem  Falle. 

5)  lodlösnng. 
7io  Normal-Iodlösung. 

12,7  g.  völlig  reines  und  trockenes  lod  bringt  man  auf  einem 
Ubrglase  oder  in  einem  Porzellantiegel  zur  genauen  Abwägung, 
wirft  die  Krystallblätter  ohne  Verzug  in  einen  Literkolben,  zu- 
rückbleibende Restchen  mit  der  Spritzflasche  nachspülend,  fügt 
etwa  18  g.  reines  lodkalium  und  200*^^°"*  Wasser  zu,  setzt  den 
Glaspfropfen  auf  und  lässt  unter  häufigem  Umschwenken,  aber 
ohne  alle  Erwärmung,  stehen,  bis  sämmtliches  lod  gelöst  ist. 
Hierauf  schüttelt  man  die  Flüssigkeit  tüchtig  durch,  um  den 
vorhandenen  loddampf  zu  beseitigen,  und  füllt  bis  zur  Marke 
mit  Wasser  auf.  Die  erhaltene  Vio  Normal-Iodlösuug  vertheilt 
man  auf  kleinere  Flaschen  und  bewahrt  diese  an  einem  kühlen, 
dunklen  Orte  auf.  Sie  hält  den  Titer  lange  unverändert,  doch 
kann  man  sich  nicht  unbedingt  auf  ihre  Beständigkeit  verlassen 
und  muss  deshalb  den  lodgehalt  durch  Titriren  mit  Vio  unter- 
fechwefligsaurem  Natrium  zeitweilig  controliren.  Die  lodlösung 
darf  nicht  mit  organischen  Substanzen  in  Berührung  gel)racht 
werden;  deshalb  verschliesst  man  nicht  allein  die  Aufbewahrungs- 
flaschen  mit  Glasstöpsel,  sondern  man  wendet  auch  Büretten  mit 
Glasverschluss  (sog.  Chamäleonbüretten)  beim  Gebrauche  der- 
selben an. 

Verdünnt  man  100*^^°"*  Vio  Normal-Iodlösung  auf  1  Liter,  so 
erhält  man  die  Vioo  Normal-Iodlösung,  welche  aus  Quetsch- 
hahnbüretten  verbraucht  werden  darf,  da  organische  Substanzen 
minder  verändernd  auf  sie  einwirken.  Beide  der  genannten  lod- 
lösungen  finden  vielfache  Anwendung,  insbesondere  zur  maass- 
analytischen Bestimmung  der  schwefligen  Säure  und  des  Schwefel- 
wasserstoffs. 

B)  Phosphor. 

In  ein  grosses  Becherglas  setzt  man  einen  Glascylinder  von 
etwa  15^"  Höhe  ein,  füllt  das  Ganze  mit  kaltem  Wasser,  den 
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Glasäasche  über,  fügt  wohl  auch  die  geringen  Mengen  entstehen- 
den Waschwassers  hinzu,   mischt  gehörig  und   ermittelt  durch 
Titriren  der  Flüssigkeit  mit  Normal-Oxalsaure   den   Wirkungs- 
werth  derselben,  der  immer  etwas  zu  hoch  gefunden  -werden  wird« 
Angenommen,   man  hätte  auf  10^^*^  der  erhaltenen  Kalilauge 
2j  j  cbcm  Normal-Oxalsäure  verbraucht,  so  würde  man  auf  jeden 
Cubikcentimeter  derselben  noch  0,11  ***■*  Wasser,  auf  1  Liter  der« 
selben  somit  noch  110  ^^^  Wasser  zuzufügen  haben.    Wenn  die 
Verdünnung  diesem  Yerhältniss  entsprechend  Yorgenommen  wor- 
den ist,    muss  man  sich  durch  eine  nochmalige  Prüfung  über- 
zeugen, ob  1  ^^^  Normalkali  genau  1  ®'*^  Normaloxalsäure  neu- 
tralisirt.     Die  Aufbewahrung   der   Flüssigkeit  erfolgt  in  einer 
Glasäasche  mit  Kautschukstopfen,  in  dessen  Durchbohrung  man 
ein  Natronkalk-Rohr  eingesetzt  hat.     Vioi  beziehentlich  Vioo  ^^^" 
mal-Kalilauge   erhält  man   durch  Verdünnen  von  100,  bez. 
10  *'*^»  Normal-Kalilauge  auf  1  Liter  Flüssigkeit. 

In  gleicher  Weise  kann  man  Normal-Natronlauge  dar- 
stellen, die  jedocli  um  deshalb  weniger  empfehlenswerth  ist,'we3 
sie  die  gläsernen  Messgefässe  leicht  angreift. 

2)  Bariumhydroxyd. 

S.  quäl.  An.  34.  Bariumhydroxyd  wird  entweder  für  sich, 
in  Gestalt  von  Lösung,  also  als  Barytwasser,  oder  gemeinsam 
mit  Kaliumhydroxyd  verwendet.  Letzteres  findet  z.  B.  statt  bei 
der  Bestimmung  der  atmosphärischen  Kohlensäure  nach  Fr.  Mohr. 
Die  erforderliche  Absorptionsflüssigkeit  bereitet  man  derart,  dass 
man  in  dünne  Kalilauge  krystallisirtes  Bariumhydroxyd  eintri^ 
dasselbe  durch  Erwärmen  löst  und  nun  sogleich  filtrirt.  Da  das 
Aetzkali  immer  etwas  kohlensaures  Kalium  enthält,  so  entsteht 
ein  Niederschlag  von  Bariumcarbonat  und  gleichzeitig  bleibt  die 
gesammte  Flüssigkeit  mit  letztgenannter  Verbindung  gesättigt, 
so  dass  schon  die  geringsten  Kohlensäuremengen  eine  erneute 
Ausscheidung  zur  Folge  haben  müssen. 

3)  Wasserstoff. 

Zur  Entwicklung  und  Aufbewahrung  von  reinem  Wasserstoff- 
gas eignet  sich  vortrelflich  eine  von  W.  Hempel  getröflfene  En- 
>htung.  *)    Dieselbe  besteht  aus  einer  Absorptionspipette  (S.  t2i^ 

laelle:    Oscar  Leuner,  Mechaniker  des  Eönigl.  Polytivh- 
Prcis:  Pipette  4  Mark  r>0  l*f.,  Zinkkolbon  1  Mark. 
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Fig.  9(0 1  cleron  eine  Kugel  h  sich  nach  unten  cylindrisch  ver- 
liingort  und  in  eine  Tubulatur  ausmündet,  oberhalb  deren  das 
ilohr  d  seitlich  abgezweigt  ist.  Diese  Tubulatur  wird  mit  einem 
Kautschukpfropfen  verschlossen,  der  einfach  durchbohrt  ist  und 
einen  Glasstab  trägt,  auf  welchen  man  einen  Cylinder  von  rein- 
stem Zink  steckt.  Man  füllt  hierauf  die  Pipette  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  und  schliesst  sie,  wenn  die  Luft  durch  das  sich 
entwickelnde  WasserstoflFgas  verdrängt  ist,  bei  i  ab.  Die  Säure 
wird  dann  vom  Gase  durch  das  Rohr  d  in  die  Kugel  a  zurück- 
gedrängt und  man  hat  jederzeit  einen  Vorrath  reinen  Wasser- 
stoffs zur  Verfügung. 

In  völlig  gleicher  Weise  kann  man  aus  Kreide  und  Salzsäure 
■  Kohlensäure,  aus  Schwefelantimon  und  Salzsäure  Schwefelwasser- 
stoff, aus  Kupfer  und  Salpetersäure  Stickoxydgas  entwickeln  und 
in  Vorrath  halten. 

IV.  Salze. 

1)  Chlornatriura. 
Vio  Normal-Kochsalzlösung. 

Die  normale  Kochsalzlösung  dient  als  Maassstab  für  den 
Wirkungswerth  titrirter  Silberlösungen.  Zu  ihrer  Bereitung  ist 
reinstes  Chlornatrium  erforderlich.  Man  verwendet  entweder 
Steinsalz  in  klaren,  durchsichtigen  Stücken  (Sal  gemmae)  oder 
man  reinigt  gewöhnliches  Kochsalz  in  der  Weise,  dass  man  es 
in  Wasser  auflöst,  die  Lösung  erst  mit  überschüssigem  Baryt- 
wasser und  dann,  ohne  vorher  zu  filtriren,  mit  einem  sehr  ge- 
ringen Ueberschuss  von  kohlensaurem  Natrium,  dem  man  etwas 
Natriumhydrocarbonat  zugefügt  hatte,  versetzt,  kocht,  filtrirt  und 
die  Flüssigkeit  nach  dem  Abdampfen  der  Krystallisation  über- 
lässt.  Der  erhaltene  Krystallanschuss  wird  noch  einmal  um- 
krystallisirt ,  das  Salz  sodann  zerrieben,  durch  Erhitzen  auf  300' 
vollkommen  entwässert  und  noch  heiss  in  ein  warmes,  dicht- 
schliessendes  Gläschen  gebracht,  worin  man  es  nach  dem  Ab- 
kühlen wägt. 

^/jo  Normal-Kochsalzlösung  erhält  man,  wenn  man  5,85  g.  des 
ftorgniltig  gereinigten  und  entwässerten  Chlornatriums  in  Wasser 
löst  und  die  Lösung  auf  1  Liter  verdünnt. 
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bewalirt  dieselbe  in  gutschliessenden  Flaschen  mit  Glasstöpsel 
auf  und  vermeidet  es,  sie  mit  organischen  Substanzen  in  Be- 
rührung zu  bringen.  Bei  ihrer  Verwendung  bedient  man  sich 
einer  Bürette  mit  Glasverschluss  (Chamäleon-Bürette).  Durch 
Verdünnung  von  100  ®*''^™,  beziehentlich  10  *'*'*'"  dieser  Lösung  auf 
1  Liter  stellt  man  Vio  ^^^"  Vioo  Normal-Chamäleon  dar. 
Diese  Lösungen  dienen  namentlich  zur  Bestimmung  von  Stickoxyd, 
salpetriger  Säure  und  üntersalpetersäure  und  zwar  entspricht 
1  «''^»  Vi  Normal-Chamäleon 

0,010  g.  =    7,437  «^«"'  NO 
0,019  „  =    5,580    „    N.^  O3 
0,046  „  =  22,313    „    NO,, 

Da  das  übermangansaure  Kalium  des  Handels,  auch  das  als 
rein  bezeichnete,  zuweilen  geringe  Verunreinigungen  enthält,  so 
kann  man  sich  auf  das  Zutreffen  des  berechneten  Titers  nicht 
unbedingt  verlassen.  Man  controlirt  denselben  deshalb  mit  Nor- 
maloxalsäure, indem  man  10  *'^<^"*  derselben  in  ein  Becherglas 
pipettirt,  nach  dem  Verdünnen  auf  etwa  40°  erwärmt,  eine  ziem- 
liche Menge  Schwefelsäure  zufugt  und  nun  das  Normal-Chamäleon 
tropfenweise  zufügt,  bis  die  rothe  Farbe  stehen  bleibt.  Der  Ver- 
brauch muss,  wenn  der  Titer  richtig  war,  genau  10  ®^®™  betragen. 
Statt  dessen  kann  man  wohl  auch  eine  normale  Eisenoxydul- 
lösung, oder  die  Lunge'sche  „Silbernitrose''  zur  Titerbestimmung 
benutzen.  Bei  längerer  Aufbewahrung  verringert  sich  der  Wir- 
kongswerth  des  Chamäleons  etwas,  worauf  ebenfalls  Rücksicht 
zu  nehmen  ist. 

7)  Unterschwefligsaures  Natrium. 
Vio  Normal-Unterschwefligsaures  Natrium. 

Chemisch  reines  unterschwefligsaures  Natrium,  wie  es  im 
Handel  zu  haben  ist,  wird  noch  einmal  umkrystallisirt  und  durch 
Ausbreiten  auf  einer  mehrmals  zu  erneuernden  Unterlage  von 
Filtrirpapier  vollkommen  von  anhaftender  Feuchtigkeit  befreit. 
24,8  g.  des  Salzes  löst  man  in  Wasser,  fügt  etwa  2  g.  kohlen- 
saures Ammonium  zu  und  verdünnt  die  Flüssigkeit  auf  1  Liter. 
Durch  Titriren  mit  Vio  Jodlösung  überzeugt  man  sich,  dass  beide 
Lösungen  gleichwerthig  sind.  Das  unterschwefligsaure  Natrium 
dient  zur  Bestimmung  des  Jods,  beziehentlich  des  freien  Chlors; 
1  cbom  =  0,0127  g.  J.  =  0,00355  g.  =  1,1129  ^^«"»  Cl. 

WnKLSR,  Untersuchung  der  Industrie-(iase.  13 
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8)  Anemgsaiues  VatrioiL 
Vio  Normal'Ar8enig8aure8  Natriam. 

In  eine  Kochflasche  bringt  man  AJS6  g.  reine  araeoige  Sure, 
welche  Yorher  cum  feinsten  Palver  lerrieben  worden  war,  figt 
etwa  10  g.  Natriamhydrocarbonat  nnd  200  ^^  Wasser  sa  vai 
Hast  unter  häufigem  Umschfitteln  stehen,  bis  Alles  gelost  kL 
Man  giebt  dann  noch  20  bis  30  g.  Natriamhydrocarbonat  sai 
und  eine  weitere  Quantität  Wasser  su,  worauf  man  die  erhaUflM 
klare  Flüssigkeit  auf  1  Liter  yerdunnt  Dieselbe  dient  snr  Bs- 
Stimmung  des  Chlors;  1  *^^  derselben  entspricht  0,00856  g-  ^ 
1,1129  «*«  Cl. 

9)  CUorbarium. 
S.  quäl.  An.  36. 

10)  Chlorcaleiunt 

S.  quäl.  An.  36. 

11)  Magnesiumsolution. 

S.  quäl.  An.  37. 

12)  Schwefelsaures  Eisenoxydul. 

a)  Eisenvitriollösung. 
S.  quäl.  An.  37.   (Ferrosulfat.) 

b)  Normal-Eisenoxydullösung. 

Normal-EisenoxjduUösung,  wie  solche  z.  B.  bei  der  Bestim- 
mung der  salpetrigen  Säure  zum  Rückmessen  eines  yerbliebenen 
Ghamälcon-Ueberscliusses  gebraucht  wird,  erhält  man  durch  Auf- 
lösen von  56,0  g.  weichem,  kohlearmem  Eisendraht  in  überschis* 
siger  verdünnter  Schwefelsäure  und  Verdünnen  der  Flüssigkeit 
auf  1  Liter.  Die  so  erhaltene  Lösung  ist,  auch  wenn  sie  maß^ 
beträchtlichen  Säureüberschuss  enthält,  sehr  zur  Oxydation  p- 
neigt  und  muss  deshalb  unter  vollkommenem  Luftabschluss  wt 
bewahrt  werden.  Das  Aufgiessen  einer  Oel-  oder  Petroleumscliii&t 
bietet  nur  ungenügenden  Schutz  dar;  man  verfährt  deshalb  ümA 
Fresenius  am  besten  derart,  dass  man  das  Aufbewahnmgi* 
gefass  mit  einem  kleinen,  constant  wirkenden  Eohlensäure-Esl* 
'^klungsapparat  in   Verbindung  setzt.     Beim   Ausfliessen  voi 

"^üssigkeit  tritt  dann  ein  gleiches  Volumen  Eohlensauregsi 
Aufbewahrungsflasche   über.     Immerhin   sind   auch  bei 
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diesem  Arrangement  Veränderungen  des  Titers  möglich,  so  dass 
mau  häufige  Controle  üben  muss.  Aus  diesem  Grunde  zieht 
G.  Lunge  es  vor,  sich  einer  Eisenoxydullösung  von  beliebigem 
Gehalte  zu  bedienen  und  ihren  Wirkungswerth  kurz  vor  dem 
Gebrauche  durch  Titriren  mit  Normal-Chamäleon  zu  ermitteln. 
£ine  geeignete  Lösung  erhält  man  z.  B.  unter  Anwendung  von 
100  g.  krystallisirtem  Eisenvitriol  auf  50  g.  concentrirte  reine 
Schwefelsäure  und  1  Liter  Wasser;  der  beträchtliche  Säure- 
überschuss  verlangsamt  die  Oxydation  der  Flüssigkeit  in  so  hohem 
Grade,  dass  die  Titerprüfung  höchstens  von  Tag  zu  Tag  vor- 
genommen zu  werden  braucht. 

13)  Kupferchlorür. 
S.  quäl.  An.  38. 

14)  Salpetersaures  Silber, 
u)  Gewöhnliche  Silberlösung  s.  quäl.  An.  39. 

b)   Vio  Nornial-Silberlösung. 

10,8  g.  chemisch  reines  Silber,  am  besten  in  Gestalt  von 
Blech,  Draht  oder  Granalien,  löst  man  in  reiner,  chlorfreier 
Salpetersäure,  verdampft  im  Sandbade  bis  zur  Verjagung  des 
Säureüberschusses,  löst  den  Rückstand  in  destillirtem  Wasser 
und  verdünnt  die  Flüssigkeit  auf  1  Liter. 

Findet  namentlich  Verwendung  bei  der  Bestimmung  des 
Chlors,  Chlorwasserstoffs,  Cyans,  Cyanwasserstoffs  etc. 

15)  Sulfocyansaures  Ammonium. 

Das  sulfocyansaure  Ammonium  (Khodanammonium)  dient  zur 
maassanalytischen  Bestimmung  des  Silbers  nach  J.  Volhard's 
Verfahren  und  wird  zu  dem  Ende  als  Lösung  von  bestimmtem 
Qehalte  vorräthig  gehalten.  An  seiner  Stelle  lässt  sich  ebenso- 
wohl sulfocyansaures  Kalium  (Rhodankalium)  verwenden.  Da 
jedoch  das  eine,  wie  das  andere  der  gedachten  Salze  so  hygro- 
icopisch  ist,  dass  das  Abwägen  einer  genau  bestimmten  Menge 
grosse  Schwierigkeiten  haben  würde,  so  hält  man  in  diesem  Falle 
das  titrimetrische  System  nicht  ein,  sondern  giebt  der  Lösung 
einen  beliebigen,  sich  annähernd  gleichbleibenden  Gehalt  und 
ermittelt  ihren  Wirkungswerth  durch  Titriren  mit  Vio  Normal- 
Silberlösung.     Zur   Herstellung   von   1  Liter  Lösung   verwendet 

man  7  bis  8  g.  käufliches  Khodanammonium. 

18* 
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Bobald  Alkali  vorwaltet.  Kohlensäure,  und  ebenso  auch  Essig- 
säure, sind  ohne  Wirkung.  Besonders  deutlich  beobachtet  nua 
den  Umschlag  in  massig  stark  gefärbten  Lösungen,  während  die 
Gegenwart  von  Niederschlägen  in  der  Flüssigkeit,  z.  B.  diejenige 
Yon  schwefelsaurem  Barium,  die  Fluorescenz  verdeckt.  Die  An- 
wendung des  Fluorescelns  ist  sehr  bequem  und  man  kann  diesen 
Indicator  beliebig  lange  in  wässriger  Lösung  vorräthig  halten. 

Phenolphtaleln,  von  E.  Luck^)  in  Vorschlag  gebracht, 
▼erdient  insofern  vor  allen  andern  Indicatoren  den  Vorzug,  als 
seine  Lösung  im  neutralen  oder  saurem  Zustande  yollkommeiie 
Farblosigkeit  besitzt,  sich  aber  beim  Zusatz  der  geringsten  Menge 
Alkali  intensiv  und  prächtig  roth  färbt,  bei  Ansäuerung  dagegen 
wieder  farblos  wird.  Dieser  Uebergang  ist  ein  ganz  plötzticher 
und  noch  deutlich  merkbar,  wenn  in  100000  Theilen  Flüssigkeit 
1  Theil  Phenolphtalein  enthalten  ist.  Gegenwart  von  Kohlensäare 
beeinträchtigt  die  Schärfe  der  Reaction.  Für  den  Gebrauch 
bereitet  man  sich  eine  Lösung  von  1  Theil  Phenolphtaldn  in 
30  Theilen  Alkohol  und  verwendet  von  dieser  1  bis  2  Tropfen 
auf  100  ^^*^  zu  titrirender  Flüssigkeit.  Das  anfanglich  eintre- 
tende Opalisiren  verschwindet  beim  Umrühren  wieder. 

Tropäolin,  und  zwar  die  im  Handel  mit  00  bezeichnete 
Sorte,  giebt  mit  Wasser  eine  gelbe  Lösung,  welche  bei  allmah- 
ligem  Säurezusatz  erst  in  Gelbroth,  dann  in  entschiedenes  Roth 
umschlägt.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  W.  v.  Miller^  den 
erwähnten  Farbstoff  als  Indicator  für  Neutralisationsanalysen. 
Derselbe  hat  überdies  den  grossen  Vortheil ,  dass  er  durch  sanre 
kohlensaure  Salze  und  durch  freie  Kohlensäure  nicht  verändert 
wird ,  80  dass  man  sich  das  sonst  so  häufig  nöthig  werdende  Aas- 
treiben der  letzteren  durch  Erhitzen  der  Flüssigkeit  ersparen 
kann.  Man  verwendet  eine  wässerige  Tropäolin-Lösung  tob 
0,1  Proc.  Gehalt  und  setzt  von  dieser  auf  je  100  ^^'^  zu  titri- 
render Flüssigkeit  etwa  4«*»«»  zu.  Auch  G.  Lunge  ^  hat  mit 
Tropäolin,  sowie  nicht  minder  mit  dem  Poirier'schen  Orange 
und  dem  Anilin  gelb  (Amidoazobenzol)  gute  Resultate  erbalten; 
Verfasser  dieses  fand ,  dass  Tropäolin  00,  aus  verschiedenen  F»- 
briken  bezogen,   verschiedenes  Verhalten  zeigte  und  sich  nicht 


')  E.  Lnck,  ZeitBchr.  f.  analyt.  Chemie,  1877,  332. 
*)  W.  V.  Miller,   Ber.  der  deutsch,  ehem.  Gen.,  1878,  460;  Z^it#chr.  i- 
anflWt.  Chemie,  1878,  473;  Dingl.  pol.  J.,  228,  286. 
*)  G.  Lungp,  Handb.  d.  Soda-Industrie,  I,  43. 
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immer  brauchbar  erwies.  Die  von  A.  Trebault^)  als  Indicator 
Yerwendeten  Salze  der  Pikraminsäure  (Dinitramidophenol), 
welche  durch  alkalische  Flüssigkeiten  roth,  durch  saure  gelbgrün 
werden,  wurden  nicht  auf  ihr  Verhalten  geprüft. 

Apfelsinentinctur  bietet  nach  H.  Bornträger  ^  den 
Yortheil  dar,  dass  sie  im  Gegensatz  zu  anderen  Indicatoren,  auch 
bei  Anwesenheit  grösserer  Mengen  von  Ammonium  salzen  den 
Neutralisationspunkt  mit  grosser  Schärfe  erkennen  lässt. 

Man  übergiesst  zerschnittene,  frische  Apfelsinenschalen  mit 
einer  geringen  Menge  absoluten  Alkohols  und  lässt  24  Stunden 
stehen.  Den  erhaltenen  Extract  schüttelt  man  zur  Entfernung 
des  Oeles  mit  dem  gleichen  Volumen  Aether  und  verwendet  hierauf 
die  unter  der  Aetherschicht  befindliche  gelbe  Flüssigkeit  als  In- 
dicator. Dieselbe  giebt  mit  Wasser  eine  farblose  Lösung,  welche 
durch  Säuren  nicht  verändert  wird,  sich  aber  durch  Alkalien 
schön  citronengelb  färbt.  Der  Umschlag  in  Gelb  ist  nicht  sehr 
auf&Uend  und  deshalb  kann  man  die  Apfelsinentinctur  nur  beim 
Arbeiten  im  Tageslichte  und  mit  farblosen  Flüssigkeiten  ver- 
wenden, für  die  Bestimmung  des  freien  Ammoniaks  ist  sie  un- 
brauchbar. 

Die  meisten  der  vorstehend  genannten  Indicatoren  übertreffen 
an  Schärfe  die  Lackmustiuctur  bedeutend  und  geben  sich  ausser- 
dem untereinander  an  Brauchbarkeit  wenig  nach,  so  dass  bei 
der  Vorliebe  für  den  einen  oder  den  anderen  zumeist  die  Ge- 
wohnheit ausschlaggebend  ist. 

2)  Stärkelösung  und  Jodkaliumstärkepapier. 
S.  quäl.  An.  40. 

3)  Eisenalaunlösung. 

Man  löst  ca.  50  g.  Eisenalaun  in  1  Liter  Wasser.  Dient  als 
Indicator  bei  der  Volhard'schen  Silberbestimmungsmethode. 


1)  A.  Trebaalt,  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chim.  (4)  23,  263;  Zeitschr. 
f.  analyt.  Chemie,  1878,  473. 

*)  H.  Bornträger,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1878,  459. 
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bringen,  wenn  er  30000  Liter  Luft  innerhalb  einiger  Stunden 
durch  ein  Gefass  führte,  in  welchem  sich  ein  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  benetztes  Glasröhrenbündel  befand. 

Als  Absorptionsmittel  für  Ammoniak  eignen  sich  am 
besten  Chlorwasserstoffsilure,  Schwefelsäure  und  Oxal- 
säure. Man  verwendet  dieselben  stets  in  verdünntem  Zustande 
und  giebt  ihrer  Lösung  zweckmässig  einen  bekannten  Wirkungs- 
werth,  der  bei  maassanalytischen  Bestimmungen  mit  grösstcr 
Genauigkeit  festgestellt  sein  muss.  Da  die  Oxalsäure  in  krystal- 
lisirtem  Zustande  constante  Zusammensetzung  hat  und  sich  mit 
Sicherheit  abwägen  lässt,  so  hat  man  ihr  vielfach  den  Vorzug 
gegeben. 

Als  Absorptionsapparat  dient  eine  der  S.  71  u.  f.  be- 
schriebenen Vorrichtungen.  Das  Durchsaugen  des  Gases  bewerk- 
stelligt man  mittelst  eines  Aspirators  und  bringt  die  aus  dem- 
selben ausgeflossene  Wassermenge  zur  Messung.  Ihr  Volumen 
entspricht  demjenigen  des  zur  Untersuchung  verwendeten  Gases 
minus  dessen  Ammoniakgehalt.  Diesen  berechnet  man  dem  Vo- 
lumen nach  aus  dem  durch  die  Untersuchung  gewonnenen  Resultat 
und  erhält  durch  Addition  beider  Grössen  das  ursprüngliche 
Gasvolumen  und  somit  die  Daten,  welche  für  die  Berechnung 
des  Ammoniakgehaltes  nach  Volumenprocenten  erforderlich  sind 
(S.  120).  Ist  der  Ammoniakgehalt  des  untersuchten  Gases  so 
gering,  dass  man  für  seine  Bestimmung  ein  grosses  Gasvolumen 
verwenden  muss,  so  benutzt  man  als  Aspirator  eine  Wasserluft- 
pumpe und  schaltet  zwischen  diese  und  das  Absorptiohsgefäss 
eine  Gasuhr  ein.  Das  Zuaddiren  des  absorbirten  Ammoniak- 
Tolumens  zu  dem  Volumen  des  durch  die  Gasuhr  gegangenen 
Gases  wird  dann,  als  cinflusslos  auf  das  Resultat,  meist  unter- 
lassen, ja  man  zieht  es  in  derartigen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  der 
Ammoniakbestimmung  im  Leuchtgase,  vielfach  vor,  den  Ammoniak- 
gehalt dem  Gewichte  nach  anzugeben. 

Bei  ammoniakreichen  Gasgemischen  lässt  sich  die  Abmessung 
und  Absorption  gleich  in  einer  graduirten  Röhre  (Gasbürette) 
vornehmen  und  die  eintretende  Volumverminderung  ergiebt  dann 
den  Ammoniakgehalt  unmittelbar  nach  Volumprocenten. 

Kicht  in  allen  Fällen  ist  der  Ammonikgehalt  eines  Gases 
ausschliesslich  in  freiem  Zustande  vorhanden,  sondern  es  können 
nebenher  auch  noch  mehr  oder  minder  gesättigte  A mm onium- 
verbiudungen  auftreten,  die,  in  Staub-  oder  Dampfform 
darin  vertheilt,  entweder  nicht  von  der  vorgeschlagenen  Säure 
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die  meisten  der  vorhandenen  Ammoniumverbindungen  durch  die 
freie  Säure  zerlegt  würden. 

Bestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytiscliem  Wege. 
a)   Durch  Ueberführung  in  Ammoniumchlorid. 

Man  leitet  ein  gemessenes  Volumen  des  zu  untersuchenden 
Gases  durch  verdünnte  Chlorwasserstoflfsäure,  spült  hierauf  die 
Flüssigkeit  in  eine  Platinschale  und  verdampft  sie  im  Wasserbade 
zur  Trocknfe.  Der  verbleibende  Rückstand  von  Ammoniumchlorid 
wird  bei  100'  getrocknet,  bis  sein  Gewicht  constant  geworden 
ist;  er  muss  sich  klar  im  Wasser  lösen  und  sich  beim  Erhitzen 
▼ollständig  verflüchtigen. 

1  g.  H^  Na  =  0,3177  g.  =  416,11  "^*^"*  ^a  N. 

b)  Durch  Ueberführung  in  Ammoniumplatinchlorid. 

Man  verfährt  wie  bei  a,  löst  den  Abdampfrückstand  in 
wenig  Wasser,  fügt  eine  möglichst  neutrale  Lösung  von  Platin- 
cUorid  im  üeberschuss  zu  und  verdampft  in  einem  Wasserbade, 
dessen  Wasser  man  nicht  ganz  bis  zum  Kochen  erhitzt,  bis  zur 
Syrupsconsistenz.  Den  Rückstand  übergiesst  man  mit  Alkohol 
von  80  Vol.  Proc. ,  mischt  vorsichtig,  lässt  eine  Zeit  lang  stehen 
und  bringt  alsdann  das  ungelöst  bleibende  Ammoniumplatinchlorid 
auf  ein  Asbest-Filtrirröhrchen,  woselbst  man  es  mit  Alkohol  aus- 
wäscht. Das  Trocknen  erfolgt  bei  130"  in  einem  Luftstrom,  den 
man  in  den  weiteren  Theil  des  Röhrchens  einführt,  nachdem  er 
eine  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllte  Flasche  passirt  hatte. 
1  g.  2  i/4  NCl,  Pt  Cl^  =  0,762  g.  =  99,80  ^^«°»  H^  N. 

Zur  Controle  kann  man  das  gewogene  Ammoniumplatin- 
cUorid  in  einem  trocknen  Luftstrom  höchst  behutsam  und  zuletzt 
bis  zum  Glühen  erhitzen  und  das  verbleibende  Platin  wägen. 

lg.  Pt  =  0,1768  g.  =  231,56  <'^««»  H^  N. 

B.    Bestimmung  auf  maassanalytischem  Wege, 
a)  Directe  Bestimmung  durch  Neutralisationsanalyse. 

Ein  geeignetes  Absorptionsgefäss  füllt  man  bis  nahe  zur 
Hälfte  mit  Wasser,  fügt  mittelst  einer  Pipette  ein  genau  gemes- 
senes  Volumen  Vio  ^^^^  Vi 00  Normalsäure   zu  und  versetzt  die 
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saugt  man  ein  gemessenes  Gasvolumen  durch  eine  überschüssige 
und  bekannte  Menge  Normalsäure,  titrirt  unter  Zusatz  eines  In- 
dicators  mit  Normalkali  zurück,  bringt  die  Flüssigkeit  auf  ein 
bestimmtes  Volumen,  z.  B.  50  *'*'*'"*,  und  pipettirt  einen  Theil  der- 
selben, z.B.  10*^^*'",  in  das  Zersetzungsgefäss  des  Knop'schen 
Azotometers  (S.  87).  In  diesem  zersetzt  man  sie  mit  bromirtem 
unterchlorigsaurem  Natrium  und  bringt  hierauf  das  entwickelte 
Stickstoffgas  zur  Messung. 

l  cbcm  js;  ^2  ^^"  =  0,001427  g.  //,  N, 

Practische  Anwendung  der  Ammoniakbestimmung. 

Die  Zahl  der  Processe,  an  welche  sich  die  Gewinnung  von 
Ammoniak  und  dessen  Verbindungen  knüpfen  lässt,  ist  eine  ver- 
hältnissmässig  beschränkte  und  das  Bedürfnis»,  neue  Ammoniak- 
quellen zu  schaffen,  ein  unbestreitbares.  Zur  Zeit  ist  es  fast 
ausschliesslich  die  Bereitung  des  Steinkohlengases,  welche  Am- 
moniak als  Nebenproduct  liefert  und  durch  dasselbe  den  Bedarf 
der  Industrie  deckt;  der  Ammoniakgehalt  der  Luft,  welcher  im 
Minimum  0,098  Milliontel,  im  Maximum  47,60  Milliontel  Gewichts- 
theile  beträgt,  ist  zu  gering,  als  dass  er  bis  jetzt  hätte  technisch 
verwerthet  werden  können;  die  Gewinnung  des  vulkanischen  Am- 
moniaks, insbesondere  des  in  den  Borsäurefumarolen  (Sofiioncn) 
enthaltenen,  dürfte  eine  ganz  untergeordnete  sein,  wie  denn  auch 
diejenige  aus  den  Gasen  der  Koksöfen,  aus  Generatorgasen,  aus 
den  in  der  Ilohsoda  enthaltenen  Cyanverbindungen ,  sowie  die 
Darstellung  aus  atmosphärischem  Stickstoff  über  das  Stadium  des 
Versuchs,  oder  selbst  nur  des  Vorschlags  kaum  hinausgekom* 
men  ist. 

Wir  begegnen  demgemäss  der  practischen  Ausführung  der 
Ammoniakbestimmung  in  Gasgemischen  zur  Zeit  nur  in  den 
Leuchtgasfabriken,  aber  dort  hat  man  ihre  Bedeutung  auch 
in  Yollem  Maasse  erkannt,  denn  das  Ammoniak  gehört  —  ebenso 
wie  der  Theer  —  zu  denjenigen  Nebenproducten  der  Leuchtgas- 
bereitung, welchen  der  Gastechniker  sein  Hauptaugenmerk  zu- 
wenden muss,  nicht  allein  ökonomischer  Rücksichten  halber, 
Bondem  insbesondere  auch  um  deshalb,  weil  von  ihrer  möglichst 
frühen  und  vollkommenen  Abscheidung  die  Fixirung  des  Schwefel- 
wasserstoffs in  der  Eisenoxydreinigung  und  die  Wirksamkeit  des 
Reinigangsmaterials  wesentlich  abhängig  sind.  Der  Ammoniak- 
gehalt des  rohen,  wie  des  gereinigten  Leuchtgases  soll  sich  des« 
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halb  in  bestimmten  Grenzen  bewegen,  deren  Innehalten  als  Be- 
weis für  das  Vorhandensein  einer  aasreichenden  Condenaations- 
und  Wascheinrichtung  dienen  kann.    Ganz  besonders  hat  Dr.  F; 
Tieftrunk,  jetzt  Director  des  Magdeburger  Gaswerkes,  aofdei 
Werth  der  Ammöniakbestimmung  im  Leuchtgase  und  der  durch 
diese  bedingten  Controle  hingewiesen,   wie  wir  diesem  herror- 
ragenden  Gastechniker  auch  geeignete,  den  Anforderungen  der 
Praxis   angepasste   und    erprobte   üntersuchungsmeüioden  yer- 
danken,   deren  Princip  unter  B.  a.  und  B.  b.   bereits   erlanteit 
worden    ist    und    deren    Ausfuhrung    im   Nachstehenden    näher 
beschrieben   werden   möge.     Nach  Tieftrunk   lassen   sich  die 
Grösseuverhältnisse  bei  den  Betriebsapparaten,  in  denen  die  Ab- 
scheidung von  Theer  und  Ammoniak  erfolgt,  also  bei  Conden- 
satoren,  Scrubbem  und  Vorreinigern,  exact  nur  an  der  Hand  der 
durch  die  Analyse  gefundenen  Zahlen  feststellen,  und  solche  im 
Laufe  der  Zeit  gesammelte  Zahlenunterlagen  können  auch  nur 
maassgebend  sein,  wenn  es  sich  um  die  Vergrösserung  eines  Gas- 
werkes handelt. 

Bei  Ammoniak-  und  ebenso  bei  Theerbestimmungen  (S.  51) 
im  Leuchtgase  erfolgt  die  Messung  des  der  Untersuchung  unter- 
worfenen Gases  erst  nach  Abscheidung  der  betreffenden  Körper 
und  man  erzielt  dadurch  grössere  Constanz  der  Verhältnisse  und 
erhöhte  Genauigkeit.  Es  ist  dies  namentlich  des  variablen  Auf- 
tretens und  der  leichten  Verdichtbarkeit  der  Theerdämpfe  halber 
nöthig.  Da  fernerhin  das  Verhältniss  zwischen  eigentlichem  Gase 
und  verdichtbaren  Beimengungen  mit  dem  Vorschreiten  der  Con- 
densation  ausserordentlich  wechselt,  so  muss  die  Bestimmung  des 
Ammoniaks  im  Rohgase  in  ganz  anderer  Weise  gehandhabt  wer- 
den, wie  diejenige  im  Strassengase. 

L   Bestimmung  des  Ammoniaks  im  rohen  Leuchtgase.  ') 

Der  Ammoniakgehalt  des  Rohgases,  welcher  anfänglich  ein 
relativ  beträchtlicher  ist,  verringert  sich  in  dem  Maasse,  als  die 
Abkühlung  vorschreitet  und  der  Einfluss  der  Waschung  sich  gel- 
tend macht.  Er  beträgt  z.  B.  bei  den  Berliner  Gaswerken  in 
je  100 ''^*^" 

dicht  hinter  den  Vorlagen  900  bis  1000  g. 
hinter  den  Condensatoren   300    „      400  „ 
hinter  den  Scrubbern  20    „        40  „ 


»)  F.  Tieftrunk,  briefl.  Mitth. 
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Zur  Absorption  desselben  dient  die  S.  75  beschriebene  und 
in  Fig.  35  abgebildete  Waachflasche  mit  Waschaufsatz.  Dieselbe 
wird  unmittelbar  mit  dem  Schlauchhahn  verbunden,  durch 
welchen  die  Gasentnahme  stattfinden  soll.  Bei  Untersuchungen 
an  der  Retortenvorlage,  in  der  folgenden  Endrohrleitung  und  an 
den  Condensatoren  kommen  in  die  Waschflasche  25  ■""",  in  den 
'Waschaufsatz  5  ***™  Normalsäure;  vor  und  hinter  den  Scrubbem, 
wo  der  Ammoniakgebalt  schon  wesentlich  gesunken  ist,  geniigen 
50,  beziehentlich  5  *■""  '/lo  Normalsäure.     Das  Arrangement  dea 


Fig.  116. 


Apparates  ergiebt  sich  aus  Fig.  116.  Man  verbindet  das  Aus- 
gangsrohr  des  Waschgefasses  mit  einer  Woulf sehen  Flasche, 
welche  mit  Essigsäure  schwach  angesäuerte  Blcizuckerlösung  ent- 
hält und  in  welcher  der  vorhandene  Schwefelwasserstoff  zurück- 
gehalten wird;  hieran  schliesst  sich  ein  mit  weisser  Baumwolle 
nicht  zu  lose  gefülltes  U-Hohr  von  1  ™  Weite  und  10  "^  Länge, 
Teiches  zur  Kückhaltung  des  Theeres  dient,  und  endlich  folgt 
ein  genau  in  der  Horizontalebene  aufgestellter  Experimentir- 
gaszähler,  dessen  Ausgangshahn  man  zweckmässig  mit  Mikro- 
meterschraube  versieht,  um  den  Gasstrom  genau  regeln  zu  können. 
Die  Experimentirgasubr  wird  am  besten  mit  Wasser  gefüllt,  wie 


288  Dritter  Abachnitt.  —  Bestimmungsmethoden. 

es  aus  den  Stationsgaszählern  permanent  abläuft,  weil  dieses  voll- 
kommen mit  Gas  gesättigt  ist.  Um  die  Absaugung  zu  bewirken, 
setzt  man  die  Gasuhr  mit  einem  geeigneten  Aspirator,  z.  B.  einem 
Finkener'schen  Sauger  (S.  23)  in  Verbindung.  Sänimtlicfae 
Gummischläuche  und  Stopfen  werden  mit  syrupdickem  Glvcerin 
eingerieben. 

Wenn  der  Versuch  beginnen  soll,  so  notirt  man  den  Stand 
des  Gaszählers  und  beginnt  den  Mikrometerscliraubhahn  zu  öffnen. 
Mittelst  einer  Seeundenuhr  regulirt  mau  die  Geschwindigkeit  des 
Gasstromes  derart,  dass  20,  30,  ja  selbst  40  Liter  Gas  pro  Stunde 
den  Apparat  passiren.     Bei  Gas  aus  schlesischen   und  auch  aus 
westphälischen    Steinkohlen    ist  z.  B.    der  Ammoniakgehalt  de> 
Rohgases    derartig,    dass   auch   bei    einer   Geschwindigkeit   vor 
40  Liter  pro  Stunde  noch  sämmtliches  Ammoniak  im  Waschgefässe 
zurückgehalten  wird,  was  man  durch  Einschalten  einer  zweiteu 
mit   Normalsäure    beschickten    Waschflasche    nachweisen    kann. 
deren  Inhalt  sich  jederzeit  ammoniakfrei  erweist. 

Für  eine  Untersuchung  genügen  20  Liter  Gas.  Bei  theer- 
reichen  Gasen,  wie  solche  der  Retortenvorlage  und  der  Conden- 
sation  entnommen  werden,  sammelt  sich  in  der  Waschflasche 
und  deren  Aufs;itz  Theer  an.  In  solchem  Falle  spült  man  die 
Absorptionsflüssigkeit  in  einen  Messkolben  von  oOO  *"**"  Inhalt, 
lullt  zur  Marke  auf,  schüttelt  um  und  filtrirt.  worauf  man  öi)*"'* 
des  Filtrats  mit  einer  Pipette  abhebt  und  den  verbliebenen  Säure- 
üborschus?  durch  Rücktitriren  mit  Normalkali  bestimmt.  Hat 
nuui  Cia>e  zu  untei-suchen ,  welche  vor  oder  hinter  den  Scrubbtrn 
wensenommen  worden  waren,  so  ist  die  Theerabsonderunu  niei>t 
so  ^erinir,  dass  man  sie  vernachlässigen  und  ohne  Weitei'es  ti- 
triren  kann.  Pas  gleiche  Verfahren  dient  auch  zur  Untersuchuü^ 
von  Gasproben,  die  vor  und  hinter  dem  Vorreiniger,  oder  dem 
ersten  Eisenoxydreiniger  weggenommen  worden  waren. 

Für  die  Berechnung  des  verwendeten  Gasvoluniens  i>t  ma;i>s- 
gebend : 

li  Der  Barometerstand. 

2»  Die  Temperatur  de>  gemessenen  Gases.  Für  die  Zweck«- 
der  Praxis  genügt  es,  neben  dem  Experimentirgaszähler  ein 
Thermometer  aufzuhängen,  dessen  Angabe  der  Temperatur 
des  gemessenen  Gases  annähernd  gleich  kommt.  r>eun  hi-ini 
Passiren  durch  die  Waschvorlagen  findet  der  ja  imnurhiji 
massig  rasche  Gasstrom  genügende  Gelegenheit,  die  Ttiu- 
ur  der  umgebenden  Luft  anzunehmen. 
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3)  Der  Minusdruck,  unter  dem  das  gemessene  Gas  steht. 
Hierfür  notirt  man  den  Mininimaldruck  an  der  Entnahme- 
stelle in  ""*  Wassersäule,  ferner  den  Minusdruck,  welcher 
bedingt  ist  durch  das  Eintauchen  der  Glasröhren  in  den 
Flüssigkeitsinhalt  der  Absorptionsgefasse,  und  endlich  den- 
jenigen, welchen  der  Experimentirgaszäbler  beansprucht  und 
der  erfahrungsmässig  2  bis  3  "°*  beträgt.  Die  Summe  dieser 
Drucke  wird  in  Quecksilberdruck  umgerechnet  und  vom 
Barometerstande  abgezogen;  den  gefundenen  Ammoniak- 
gehalt berechnet  man,  in  Grammen  ausgedrückt,  auf  ICO  ^^" 
Strassengas.  Im  Uebrigen  wird  durch  die  Vornahme  der 
erwähnten  Correctionen  der  Ausfall  des  Resultats  nur  wenig 
geändert,  so  dass  bei  Unterlassung  derselben  wesentliche 
Irrthümmer  nicht  zu  befürchten  stehen. 

2.   Ammoniakbestimznuxig  zur  Controle  der  Scrubberthätigkeit. 

Da  Veränderungen  im  Ammoniakgehalte  des  gereinigten 
uchtgases  auf  eine  schwankende  Wirkung  der  Scrubberthätig- 
it  zurückgeführt  werden  müssen,  so  hat  F.  Tieftrunk  *)  auf 
3  Nothwendigkeit  aufmerksam  gemacht,  die  Ammoniakabsorption 
r  Scrubber  zu  controliren,  und  zwar  bedient  er  sich  für  diesen 
reck  der  nachbeschriebenen  einfachen  Methode,  welche  zwar 
inen  Anspruch  auf  wissenschaftliche  Genauigkeit  erhebt,  die 
er  dafür  leicht  ausführbar  ist,  wenig  Zeit  erfordert  und  eine 
bstthätige  Beendigung  des  Versuchs  in  sich  schliesst. 

Als  Absorptionsgefäss  für  das  Ammoniak  dient  der  S.  223 
schriebene  Glascylinder  mit  eingeschlififenem  und  gefettetem 
asstopfen.  Man  pipettirt  in  denselben  4«*«°»  i/j^  Normalschwefel- 
ire,  verschliesst  ihn  und  stellt  ihn  auf  eine  Bank,  deren  Höhe 
bemessen  sein  muss,  dass  das  Gaseintrittsrohr  des  Cylinders  b 
t  einem  am  Betriebsapparat  horizontal  angebrachten  Schlauch- 
hn  a  (Fig.  117)  in  gleiche  Höhe  zu  liegen  kommt.  Hierauf 
rbindet  man  beide  durch  einen  5  *"  langen  Gummischlauch, 
n  man  zur  einen  Hälfte  über  den  Schlauchhahn,  zur  anderen 
er  das  Eintrittsrohr  der  Waschflasche  b  schiebt  und  setzt 
»rauf  an  das  Austrittsrohr  der  letzteren  ebenfalls  mittelst  elasti- 
iier  Schlauchverbindung  die  Woulf  sehe  Flasche  c  an,  die  20  g. 
eizucker  in  so  viel  Wasser  gelöst  enthält,  dass  ihr  Zuführungs- 


»)  F.  Tieftrunk,  Journ.  f.  Gasbeleucht,  1878,  298. 

WiVKLSR,  Untertuchung  der  Indaftrio^Oase.  ^g 
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An  Stelle  des  Aspirators  kann  man  auch  einen  Gaszähler 
ilbstthätiger  Absperrung  (S.  95)  anwenden,  an  den  sich 
sin  Finken  er 'scher  Sauger  anschliessen  muss  und  der  so 
-t  wird,  dass  das  linke  Rad  pro  Minute  etwa  ^^/g^  =  Va  Liter 
)giebt.  Sämmtliche  Schlauchverbindungen  sollen  aus  reinem 
•zen  Gummi  bestehen  und  einen  äusseren  Durchmesser  von 
9"«  haben. 

as  durch  den  Apparat  gesaugte  Gas  verliert  nun  in  b  seinen 
niakgehalt,  in  c  seinen  Gehalt  an  Schwefelwasserstoff,  im 
z   von  c  den  mitgeführten  Theer.     Bei  einem  Ammoniak- 

von  nicht  mehr  als  50  bis  60  g.  pro  100  ^^^  Gas  wird 
jr  vorgeschlagenen  Normalsäure  alles  Ammoniak  gebunden, 
dann  noch,  wenn  35  bis  40  Liter  Gas  pro  Stunde  hindurch- 
»n,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Fixirung  eine  absolut 
j  ist. 

achdem  der  Aspirator  leer  gelaufen  ist,  also  gerade  20  Liter 
iirch  den  Untersuchungsapparat  gegangen  sind,  hört  das 
jen  von  selbst  auf.  Das  Experiment  braucht  also  nur  in 
gesetzt,  dann  aber  nicht  weiter  überwacht  zu  werden.    Um 

Ausfall  festzustellen,  öffnet  man  den  Cylinder  b  und  fügt 
aem  Inhalte  einen  Tropfen  alkoholische  Rosolsäurelösung. 

die  Wirksamkeit  der  Scrubber  eine  gute  gewesen  war, 
ierbei  nur  eine  Gelbfärbung  eintreten.  Färbt  sich  der 
rosenroth,  so  sind  in  100  ^^"*  Gas  mehr  als  34  g.  Ammoniak 
ten  gewesen,  eine  Menge,  die  nicht  erwünscht  ist  und  auf 
ngenügende  Wirksamkeit  der  Scrubber  deutet, 
ie  Rechnung  beruht  darauf,  dass  1  Liter  Normalschwefel- 
40  g.  /SO3  enthält,  in  4  c»>c»  7io  Normalsäure  mithin 

ten  sind,    welche  0,0068  g.  Ammoniak  entsprechen.     An- 

men,  die  4  ^^^^  Vio  Normalsäure  seien  gerade  durch  das  in 

3rn  Gas  enthaltene  Ammoniak  gesättigt  worden,  so  sind 

«'*»"  Gas  0,0068  •  5000  =  34,0  g.  Ammoniak  enthalten  ge- 

Diese  Zahl,  nicht  absolut  genommen,  betrachtet  Tief- 

als  die    zulässige  Grenze   für   den  Ammoniakgehalt  des 

hinter  den  Scrubbern,    beziehentlich  vor  der  Reinigung^ 

US  von  Ammoniak  im  Gase  löst  sich  zum   grossen  Theil 

4  ^^'^  Flüssigkeit  auf  und  färbt  die  zugesetzte  Rosolsäurer 

rosaroth.    Findet  man  weniger  als  34  g.  Ammoniak,  so 

nan  die  vorhandene  Menge  durch  Rücktitriren  mit  Notlnal- 

19* 


292  Dritter  Abschnitt.  —  Betttimmangsmethoden. 

kali  (B.  b.)  genau  ermitteln,  oder  aber  man  kann  durch  dieselbe 
Flüssigkeit  nochmals  20  Liter  Gas  leiten.    Färbt  eich  dann  die 
Ilosolsäure  rosenroth,  so  sind  mehr  als  17  g.,  aber  weniger  ils 
34  g.  Ammoniak  in  100  ^^^  Gas  enthalten,  eine  Angabe,  die  fir 
den  vorliegenden  Zweck  vollkommen  genügt.     Uebrigens  beein- 
trächtigen die  Druck-  und  Temperaturschwankungen  die  Richtif- 
tigkeit  des  Resultates  derart,  dass  man  sich  in  ungünstigen  Fällei 
um  10  g.  Ammoniak  pro  100  **°  Gas  zu   täuschen  vermag.   Bei 
einer  laufenden   Fabrikcontrole  kann   dies  indessen  den  WeiÜ 
der  Methode  nicht  aufheben,  wenn  man  bedenkt,    dass  oft  lOA 
ja  200  g.  Ammoniak  pro  100  **^"  Gas  hinter  den  Scmbbem  gl- 
funden  werden. 

Der  beschriebene  Apparat  kann  im  Fabrikraum  dauernd  uP 
gestellt  werden  und  verleiht  bei  ein-  bis  zweimaliger  Anwending 
in  der  Woche  bald  eine  Sicherheit  in  der  Regulirung  der  VitaAr 
Vorrichtungen  des  Rohgases  und  ein  Yerständniss  für  den  Scmbber- 
process,  welches  von  keinem  Gastechniker  unterschätzt  werden 
wird. 

3.    Bestimmung  des  Ammoniaks  im  gereinigten  iHmchtgsM. 

Auch  für  die  Bestimmung  des  Ammoniaks  im  gereinigten, 
schwefelwasserstoflffreien  Leuchtgase  hat  F.  Tieftrunk*)  eine 
erprobte  Methode  angegeben.  Die  Ammoniakgehalte,  die  es  ifl 
diesem  Fall  zu  ermitteln  gilt,  sind  verhältnissmässig  niedrig? 
und  ihre  äussere  Grenze  wird  zuweilen  gesetzlich  festgestellt,  so 
z.  B.  in  England,  wo  der  Maximalgehalt  des  Leuchtgases  an  Am- 
moniak 5  Grains  pro  100 ''^',  d.  s.  11,4  g.  pro  100**»"  betragea 
soll.  Diese  Grenze  wird,  wenigstens  bei  gutgeleiteten  Gasanstalten, 
auch  anderwärts  eingebalten  und  wohl  nur  ausnahmweise  über- 
schritten, ja  bei  den  Berliner  Gaswerken  ist  man  dahin  gelangt 
den  Ammoniakgehalt  des  Leuchtgases  auf  1,7  g.  in  100^^^ 
normiren^),  jedonfalls  eine  ganz  hervorragende  Leistung,  die 
wesentlich  einer  stetigen  Controle  der  Reinigungsapparate  M 
der  Hand  der  Gasanalvse  zu  danken  ist.  Wie  bedeutend  i» 
üebrigen  der  Ammoniakgehalt  des  Leuchtgases  vei^schiedcncr 
Städte  zu  variiren  vermag,  geht  aus  folgender  Zusammenstel- 
hervor,  der  zufolge  in  je  100  ***"  gereinigtem  Gase  enthalten 


^•ftrunk,  brictl.  Mitth. 
ieftrunk,  Din^l.  pol.  J.,  222.  568. 
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104,20  g.  H^  N  (Houzeau) 

(Leblanc) 


Roaen 

104,20 

Paris 

9,00 

München 

8,03 

Freiberg 

7,72 

Amsterdam 

7,63 

Breslau 

4,00 

London 

1,60 

Berlin 

0,97 

17  1? 

11         11 
11         11 


(Winkler) 
(Gunning) 


11      11 


(Whitmore) 
(Tieftrunk). 

Bei  einer  laufenden  Fabrikcontrole,  wie  solche  z.  B.  bei  den 
^rliner  Gaswerken  geübt  wird,  kommt  es  nicht  allemal  auf  eine 
rkliche  Ermittelung  des  Ammoniakgehaltes  an,  sondern  es  ge- 
igt schon,  durch  ein  einfaches,  möglichst  selbstthätiges  Verfahren 
itzustellen,  ob  man  sich,  wie  dies  der  Fall  sein  soll,  innerhalb 
tr  gesteckten  Maximalgrenze  bewegt.  Diese  entspricht,  wie  be- 
its  erwähnt,  in  Berlin  einem  Gehalte  von  1,7  g.  Ammoniak  in 
10  c*»»  oder  von  1,7  "^  in  100  Litern  gereinigtem  Leuchtgase. 
3tztgenanute  Ammoniakmenge  wird  gerade  gebunden  und  neu- 
alisirt  durch  1  ®^®™  Yio  Normalschwefelsäure,  die  man  nach  dem 
3messen  noch  etwas  mit  Wasser  verdünnen,  oder  an  deren  Stelle 
Ein  ein  grösseres  Volumen  einer  schwächeren  Säure,  z.  B*  2  ^^°^ 
^  Normalschwefelsäure,  anwenden  kann.  Die  genau  abgemes- 
ne  Absorptionsflüssigkeit  bringt  man  in  einen  Cylinder  von  der 
Fig.  33,  S.  75  abgebildeten  Form,  fügt  einige  Tropfen  Rosol- 
urelösung  zu  und  verbindet  das  Absorptionsgefass  einestheils 
it  der  Gasentnahmestelle,  anderen theils  mit  einer  Gasuhr  mit 
Ibßtthätiger  Absperrung,  S.  95  *),  die  auf  genau  100  Liter  Gas- 
irchgang  eingestellt  worden  ist.  Dieses  Gasvolumen  wird  bei 
1er  Bestimmung  angewendet;  die  Geschwindigkeit,  welche  man 
m  Gasstrom  geben  darf,  beträgt  15  bis  20  Liter  pro  Stunde 
id  man  kann  dann  sicher  sein,  alles  Ammoniak  zu  absorbireu. 
Die  Ermittelung  der  aufgenommenen  Ammoniakmenge  kann 
ktürlich  durch  Rückmessen  des  verbliebenen  Säureüberschusses 
it  Normalkalilauge  (B.  b.)  erfolgen,  es  genügt  aber  auch  schon, 
stzustellen,  ob  die  Farbe  der  Flüssigkeit  unverändert  geblieben, 
ler  ob  sie  in  Koth  umgeschlagen  ist,  in  welch'  letzterem  Falle 
e  vorgeschlagene  Säure  nicht  ausreichte,  das  in  100  Litern  Gas 
ithaltene  Ammoniak  zu  neutralisiren,  der  Ammoniakgehalt  somit 
e   vorgeschriebene    Grenze    überschreitet.      Es   muss    erwähnt 


')  Die  zugehörige  Tafel,    Fig.  48,    ist  irrthümliohcrweiso  am  Schlüsse 
!r  1.  Lief,  eingeheftet  worden. 
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die  Bildung  von  Untersalpetersäure  allerdings  nicht  ausgeschlos« 
sen  ist. 

Für  die  Gasanalyse  sind  diese  Beobachtungen  insofern  von 
Bedeutung,  als  sie  eine  gewisse  Bürgschaft  für  die  Unveränder- 
lichkeit  der  in  einem  Gase  enthaltenen  salpetrigen  Säure  wäh- 
rend der  kurzen  Zeitdauer  der  Probenahme  und  Untersuchung 
geben,  selbst  dann,  wenn  freier  SauerstoflF  zugegen  ist,  welcher 
natürlich  im  Falle  eintretender  Dissociation  auf  das  eine  Spal- 
tungsproduct,  das  Stickoxyd,  einwirken  und  dasselbe  in  Unter- 
salpetersäure verwandeln  würde. 

Als  Absorptionsmittel  für  salpetrige  Säure  können  alka- 
lische Flüssigkeiten  dienen,  deren  Alkaligehalt  durch  die- 
selbe in  ein  salpetrigsaures  Salz  umgewandelt  und  demgemäss 
neutralisirt  wird.  Die  leichte  Zersetzbarkeit  der  salpetrigsauren 
Salze,  die  Flüchtigkeit  und  Unbeständigkeit  der  salpetrigen  Säure 
machen  deren  Bestimmung  auf  dem  Wege  der  volumetrischen 
Neutralisationsanalyse  jedoch  unmöglich,  oder  lassen  dieselbe 
doch  nicht  als  zuverlässig  erscheinen.  Von  concentrirter 
Schwefelsäure  wird  die  salpetrige  Säure  leicht  und  in  reich- 
licher Menge  unter  Bildung  von  Nitrosulfonsäure  aufgenommen 
und  durch  Zusatz  von  Wasser  wieder  frei  gemacht.  Dieses  Ver- 
halten ermöglicht  ihre  bequeme  Abscheidung  aus  Gasgemischen 
und  ihre  Messung  durch  sauerstoffreiche  Verbindungen,  denen 
gegenüber  sie  sich  als  ein  Reductionsmittel  verhält.  Wo  immer 
thunlich,  wendet  man  Schwefelsäure  von  66"  B.  =  1,831  sp.  G. 
als  Absorptionsmittel  an  und  nur  wenn,  was  selten  vorkommen 
dürfte,  zugleich  Gase  vorhanden  sind,  welche  hierbei  eine  Ver- 
änderung oder  Zersetzung  erleiden  würden,  bedient  man  sich  der 
minder  kräftig  wirkenden,  immerhin  aber  ausreichenden  öOgrä- 
digen  Schwefelsäure  (1,702  sp.  G.).  Sehr  leicht  erfolgt  die  Ab- 
sorption der  salpetrigen  Säure  durch  übermangansaures  Ka- 
lium, welches  dieselbe  in  Salpetersäure  umwandelt. 

Als  Absorptionsapparat  kann  in  den  meisten  Fällen  eine 
einfache  DrechseTsche  Waschflasche  (S.  72),  besser  noch  ein 
Absorptionscylinder  (S.  74)  dienen  und  nur  bei  sehr  armen  Gasen, 
oder  bei  raschem  Gasdurchgange  empfiehlt  es  sich,  ein  zweites 
gleiches  Waschgefäss  vorzulegen.  Nach  beendeter  Absorption 
wird  dann  der  Flüssigkeitsinhalt  beider  Vorlagen  vereinigt  und 
durch  wiederholtes  Umgiessen  gemischt.  Will  man  denselben 
entleeren  und  auf  ein  bestimmtes  Volumen  verdünnen,  wie  dies 
bei  maassanalytischen  Operationen  üblich  ist,  so  muss  das  Nach- 
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Salpetersäure  ein.  Die  Reduction  ist  jedoch  keine  vollkommene 
und  ein  grosser  Theil  des  Mangans  scheidet  sich  als  Mangan- 
Buperoxyd  ab.  Dagegen  verläuft  der  Process  vollkommen  glatt 
und  unter  Manganoxydulbildung,  wenn  gleichzeitig  freie  Schwefel- 
säure vorhanden  ist: 

5JV3O3  +4K31nO^  +6H^S0^  =  2K^S0^  +AMnSO^ 

+  lOHNO^  +  H^  0. 
Auf  diese  Umsetzung  gründet  sich,  dem  ersten  Vorschlage  von 
Sigismund  Feldhaus*)  entsprechend,  die  volumetrische  Be- 
stimmung der  salpetrigen  Säure  und  zwar  lässt  sich  dieselbe, 
sofern  es  sich  um  die  Untersuchung  von  Gasen  handelt,  auf  mehr- 
fache Weise  vornehmen. 

1)   Ohne  vorhergehende  Absorption  durch  Schwefelcäore. 

In  einen  reichlich  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten  Reich'- 
schen  Apparat  (S.  118)  bringt  man  mit  Hilfe  einer  Pipette  ein 
genau  abgemessenes  Volumen  Vio  Normal-Chamäleon,  z.  B.  10®^®", 
fügt  etwas  verdünnte  Schwefelsäure  zu  und  saugt  hierauf  unter 
Beobachtung  der  S.  120  gegebenen  Regeln  das  zu  untersuchende 
Gas  in  langsamem  Strome  durch  die  Flüssigkeit,  wobei  man  das 
Absorptionsgefäss  zeitweilig  umschwenkt.  Sobald  Entfärbung  ein- 
tritt, schliesst  man  den  Hahn  des  Aspirators  und  misst  die  aus- 
geflossene Wassermenge. 

Das  von  Reich  angewendete  weite  Zuckerglas  wird  in  diesem 
Falle  zweckmässig  durch  einen  engen  und  hohen  Absorptions- 
cylinder  ersetzt.  Handelt  es  sich  nur  um  Bestimmungen  von 
annähernder  Richtigkeit,  deren  Ausführung  man  der  Hand  eines 
Arbeiters  anvertrauen  kann,  so  bedient  man  sich  des  minimetri- 
schen Apparates  von  G.  Lunge  (S.  122  u.  237),  den  man  in 
diesem  Falle  ebenfalls  mit  einem  genau  gemessenen  Volumen  der 
Absorptionsflüssigkeit  zu  beschicken  hat. 

1  «^>««  Normal-Chamäleon  =  0,019  g.  =  5,58  °^*^°*  N^  O3. 

2)   Nach  vorhergegangener  Absorption  durch  Schwefelsäure. 

Man  saugt  mittelst  eines  Aspirators  von  genau  bekanntem 
Wasserinhalte  ein  gewisses,  nicht  zu  geringes  Volumen  des  zu 
untersuchenden  Gases  durch  concentrirt^  Schwefelsäure,  deren 
Menge  (10  bis  20  ^^*^")  ebenfalls  durch  Messung  bestimmt  worden 


')  ßigisrnund  Fpldhnns.  Zoitschr.  f.  analyt.  C'beTnio,  1,  425. 
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sein  niuss.    Nach  bendeter  Absorption  hebt  man   mittelst*  einer 
trockenen    Pipette    einen    aliquoten   Theil   der   rorgeschlagenen 
Säure,  z.  B.  5  oder  10  ^^*^  heraus  und  lässt  dieselbe  am  Boden 
eines  mit  etwa  0,5  bis  0,8  Liter  Wasser  gefüllten  Becherglases 
auslaufen,    ohne   jedoch    umzurühren    und    zu    mischen. 
Hierauf  bringt  man  das  Becherglas  unter  die  Bürette  und  lässt 
Normal-Chamäleon  (bei  geringen  Gehalten  Vio  Lösung)  zufliessen, 
wobei  man  vorsichtig  umrührt,  derart,  dass  die  Flüssigkeit  an 
der  Oberfläche  stetig  roth  gefärbt  erscheint  und  die  Entfarbiug 
sich  nur  in  den  tiefer  gelegenen  Schichten  vollzieht.     Ejrst  wenn 
die  Operation  sich  ihrem   Ende  nähert  und  die  Röthung  lang- 
sam zu  verschwinden  beginnt,    kann   man  lebhafter   umrühren. 
Der  Versuch  ist  beendigt,  wenn  die  gesammte  Flüssigkeit  eine 
schwach  rothe  Farbe  zeigt. 

Arbeitet  man  in  dieser  Weise,  so  wird  das  Entweichen  von 
Stickoxydgas  vollkommen  vermieden  und  man  erhält,  wie  viel- 
fache Versuche  gezeigt  haben,  nicht  allein  übereinstimmende, 
sondern  auch  richtige  Resultate.  Nothwendig  ist  nur,  dass  man 
ein  grosses  Volumen  kalten  Wassers  anwende,  dass  man,  ohne 
vorher  umzurühren,  die  Titrirung  unverweilt  vornehme  und  dass 
der  Gehalt  der  Schwefelsäure  an  salpetriger  Säure  kein  beträcht- 
licher sei,  in  welchem  Falle  man  die  abgemessene  nitrose  Flüssig- 
keit vorher  in  einem  grösseren  Schwefelsäurequantum  zu  rer- 
theilen  hat.  Es  bietet  diese  Art  der  directen  Titrirung  den 
grossen  Vortheil  dar,  dass  man  nur  mit  einer  Titerflüssigkeit 
zu  arbeiten  hat,  während  die  Rücktitrirung  (A.  b.  2.)  die  An- 
wendung einer  zweiten  und  zudem  ziemlich  veränderlichen  Lösung 
erfordert.     (Vergl.   hierzu   G.  Lunge,   Dingl.  pol.  J..  225,  2^>' 

1  ^^<-™  Normal-Chamäleon  =  0.019  g.  =  5,58  «'^"  A^  ^3- 

b)  Indirecte  Bestimmung  durch  übermangansaures 
Kalium  und  Eisenoxydullösung. 

1)   Ohne  vorhergehende  Absorption  durch  Schwefelstore. 

Man  verfährt  wie  bei  A.  a.  1.,  bringt  aber  in  das  Absorp- 
tionsgefäss,  neben  etwas  verdünnter  Schwefelsäure,  ein  genau 
gemessenes  Volumen  Normal-Chamäleon  und  zwar  so  viel,  da?? 
dasselbe  nach  dem  Dnrchsaugen  einer  bekannten  Gasmenpe  norh 
im  beträchtlichen  l'eberschuss  bleibt.  Diesen  l^eberschuss  mis*^ 
'•*n  hierauf  mit  Normal-Eisenlösung  zurück  und  erfährt  au«  ^^^ 
sns,    welche    der  Verbrauch    beider   Flüssigkeiten   crgie^^- 
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die    Menge   Chamäleonlösung   in   Cubikcentimetern ,  welche   zur 
Oxydation  der  salpetrigen  Säure  verbraucht  worden  war. 
1  «fe«»  Normal-Chamäleon  =  0,019  g.  =  5,58  ^*»^°  N^  O,. 

2)   Hach  Yorhergegangener  Abiorption  dnroh  Schwefelsflore. 

Nachdem  man  die  in  dem  zu  untersuchenden  Gasgemenge 
enthaltene  salpetrige  Säure  in  der  unter  A.  a.  2.  beschriebenen 
Weise  zur  Absorption  gebracht  hat,  pipettirt  man  einen  Theil  der 
vorgeschlagenen  Flüssigkeit  heraus  und  lässt  ihn  unter  Normal- 
Chamäleon  ausfliessen,  welches  mit  dem  mindestens  zwanzigfachen 
Volumen  Wasser  verdünnt  worden  war  (G.  Lunge)  und  welches 
man  in  angemes^em  Ueberschuss  anwendet.  Das  Entweichen 
von  Stickoxyd  ist  unter  solchen  Verhältnissen  absolut  unmöglich 
und  durch  Rückmessen  des  Ueberschusses  an  Kaliumpermanganat 
mit  Normal-Eisenlösung  erhält  man  sehr  genaue  und  gut  über- 
einstimmende Resultate. 

1  ö^«"  Normal-Chamäleon  =  0,019  g.  =  5,58  '^^**"  N^  O3. 

c)  Bestimmung  durch  übermangansaures  Kalium  und 

Oxalsäure. 

1)  Ohne  vorhergehende  Absorption  dnroh  Sohwefelsänre. 

In  einen  Absorptionscylinder  bringt  man  ein  genau  gemes- 
senes Volumen  Normal-Chamäleon,  z.  B.  10  ®***'",  setzt  etwas  ver- 
dünnte Schwefelsäure  hinzu  und  saugt  hierauf  mittelst  eines 
Aspirators  ein  bekanntes  Gasvolumen  durch  die  Flüssigkeit,  wel- 
ches man  derart  bemisst,  dass  das  Kaliumpermanganat  bis  zum 
Ende  der  Operation  im  Ueberschuss  bleibt.  Man  ist  dann  sicher, 
dass  alle  salpetrige  Säure  gebunden  wird.  Nunmehr  spült  man 
die  Flüssigkeit  in  ein  Becherglas  über  und  setzt  ein  dem  an- 
gewendeten Chamäleon  gleiches  Volumen,  also,  obigem  Beispiel 
gemäss,  wiederum  10  ^^*^,  Normaloxalsäure  zu.  Beim  gelinden 
Erwärmen  tritt  dann  Entfärbung  der  Flüssigkeit,  mithin  totale 
Zerstörung  der  überschüssigen  Uebermangansäure  ein,  während 
andererseits  eine  der  vorhanden  gewesenen  salpetrigen  Säure 
genau  entsprechende  Menge  Oxalsäure  übrig  bleibt.  Diese  wird 
nun  ermittelt,  indem  man  die  warme  Lösung  unter  die  Chamäleon- 
bürette  bringt  und  auf  Roth  titrirt.  Die  verbrauchten  Cubik- 
centimeter  geben  die  zur  Absorption  gelangte  salpetrige  Säure 
direct  an. 

1  <^*«"»  Normal-Chamäleon  =  0,019  g.  =  5,58  °^«'"  ^^  ^r 
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Fig.  118. 
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etwas  feinen  Kupferdraht.  Die  Theilung  des  Rohres  beginnt  vom 
Hahn  an  und  läuft  von  oben  nach  unten.  Das  Messrohr  wird 
von  dem  einen,  mit  Federklammer  versehenen  Arm  des  zuge- 
hörigen Stativs  getragen;  ein  zweiter  Arm  hält  die  Niveauröbre  h, 
deren  Inhalt  und  Durchmesser  derjenigen  des  Messrobrs  nahezu 
gleich  ist.  Die  unteren  verjüngten  Enden  beider  Röhren  sind 
durch  einen  starkwandigen  Kautschukschlauch  verbunden. 

Beim  Gebranche  des  Apparates 
etellt  man  das  mit  Reibung  in  seiner 
Klammer  verschiebbare  Rohr  h  so, 
dasa  seine  untere  Spitze  etwas  höher 
als  der  Hahn  der  Messröhre  a  zu 
stehen  kommt,  und  giesst  bei  geöff- 
netem Hahn  Quecksilber  in  dasselbe 
ein,  bis  dasselbe,  in  der  Messröhre 
aufsteigend,  in  deren  Trichter  ein- 
zutreten beginnt.  Den  Ueberschuss 
derselben  lässt  man  durch  die  seit- 
liche Bohrung  des  Hahnes  abfliessen. 

Handelt  es  sich  nun  darum,  den 
Oehalt  eines  Gasea  an  salpetriger 
Säure  mittelst  des  Nitrometera  fest- 
zustellen, so  bindet  man  diese  zu- 
DÜchet  an  concentrirte  Scbwefel- 
säure,  indem  man  das  unter  A.  a.  2. 
(S.  297)  beschriebene  Verfahren  ein- 
schlägt Man  hebt  hierauf  ein  be- 
Btimmtes  Volumen  der  nitrosen  Säure 
mit  der  Pipette  ab  und  lässt  diese 
in  den  Trichter  des  Kitrometers  aus- 
fliessen.     Die  Niveauröhre  muss  nun 

so  tief  gestellt  werden,  dass  ihr  Quecksilberspiegel  ein  Wenig 
unter  den  Hahn  von  a  zu  liegen  kommt,  worauf  man  durch  vor- 
sichtiges Drehen  des  Huhnes  die  Säure  in  das  Messrohr  ein- 
äiessen  lassen  kann,  ohne  dass  Luft  mitgerissen  wird.  In  gleicher 
Weise  spült  man  den  Trichter  zweimal  mit  wenig  concentrirter, 
reiner  Schwefelsäure  nach.  Das  gcsammte  Säurevolumen  soll 
höchstens  8  bis  10  '''"°'  betragen,  jedenfalls  aber  muss  ein  Ueber- 
schuss von  starker  Schwefelsäure  vorhanden  sein,  wenn  die  Re- 
action  gelingen  soll.  Man  nimmt  nun  das  Rohr  a  durch  Oeffnen 
der  Federklammer  heraus  und  schüttelt  es  gut  durch.     Die  Gas- 
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entwicklung  beginnt  sofort  unter  Violettfarbnng  der   Saare  und 
nach  1  bis  2  Minuten  langem  Schütteln  ist  die  Reaction  beendet 
Bisweilen ,  namentlich  wenn  man  ein  neues  oder  frisch  gereinigtes 
Instrument  anwendet,  dauert  es  Stunden  lang,  bis  die  Siore  sich 
klärt  und  der  Schaum   sich  absetzt;   meist  aber  geht   dies  ia 
sehr  kurzer  Zeit  Yor  sich  und  ohnehin  muss  man  zur  Temperatur- 
ausgleichung  etwas  Zeit  lassen.  Man  giebt  nun  durch  Yerachiebong 
der  Niveauröhre  dem  Flüssigkeitsinhalt  beider  Rohren  Gleich- 
gewichtslage, wobei  man  auf  je  7  *"  SäurehShe  1  **  Qnecksilber- 
höhe  rechnet,  oder  aber  man  stellt  das  Quecksilber  in  beidea 
Röhren   ganz  gleich  und   subtrahirt   die  der  Saureschicht  est- 
sprechende  Quecksilberhohe  vom  Barometerstande.    Das  Yolomei 
des  Stickozyds  lässt  sich  leicht  auf  Vao  ^^*^  ablesen;  es  wird  das- 
selbe nach  der  am  Schlüsse  des  Buches  angefugten  TabeUe  aif 
0*  und  760  ™  Druck  reducirt.    1  «'«-  entspricht  0,001702  g.  = 

Nach  Beendigung  der  Ablesung  stellt  man  b  wieder  hoher, 
öffnet  den  Hahn  von  a  und  treibt  dadurch  erst  das  StidEozyd 
und  dann  die  Säure,  welche  durch  Quecksilbersulfat  getrübt  ist 
in  den  Trichter.  Wenn  das  Quecksilber  ebenfalls  in  diesen  ein- 
zutreten beginnt,  schliesst  man  den  Hahn,  lässt  die  Säure  ans 
dessen  achsialer  Bohrung  und  verschliesst  das  Kautschukröhr- 
chen  wieder  mit  dem  zugehörigen  Glasstopfen.  Solchergestatt 
ist  der  Apparat  wieder  für  die  Vornahme  einer  neuen  Bestim- 
mung gerüstet,  nur  muss  man  vorher  den  Hahnschlüssel  so  drehen, 
dass  der  Trichter  weder  mit  dem  Messrohr,  noch  mit  der  cen- 
tralen Bohrung  des  Hahnes  communicirt,  weil  sonst  die  zu  unter- 
suchende Säure  in  diese  Bohrung  eintreten  würde. 

Bei  richtiger  Ablesung  fallen  die  mittelst  des  Nitrometers 
erhaltenen  Resultate  sehr  genau  aus.  Da  man  jedoch  mit  Flüs- 
sigkeiten von  yerschiedenem  specifischem  Gewicht  arbeitet,  so 
empfiehlt  Lunge,  sich  von  der  Richtigkeit  der  Einstellung  noch 
besonders  zu  überzeugen,  indem  man  nach  der  Einstellung  den 
Hahn  öffnet.  Steigt  dann  das  Niveau  der  Säure,  so  hat  man  n 
viel  Druck  gehabt,  hätte  also  in  Wirklichkeit  ein  grösseres  Vo- 
lumen ablesen  sollen;  Tällt  es,  so  hat  das  Umgekehrte  statt- 
gefunden. Die  Acnderung  nach  Oeffnung  des  Hahnes  geht  slso 
immer  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  von  der,  welche  eine 
Correction  der  Ablesung  ergeben  würde.  Wenn  man  z.  B.  153 
^'^esen  hat,  die  Säure  aber  nach  Oeffnung  des  Hahnes  auf  15i 
>o  würde  die  richtige  Ablesung  15,4  gewesen  sein. 
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b;  Bestimmung  durch  Ueberführung  in  Stickstoff. 

Die  wiederholt  vorgeschlagene  Bestimmung  der  salpetrigen 
Säure  durch  Auffangung  in  concentrirter  Schwefelsäure  und  Um- 
setzung der  gebildeten  Nitrosulfonsäure  mit  schwefelsaurem  Am- 
monium ^)  oder  mit  Harnstoff^),  wobei  sich  Stickstoffgas,  be- 
ziehentlich ein  Gemenge  von  Stickstoff  und  Kohlensäure  entwickelt, 
welche  im  Azotometer  (S.  87)  zur  Messung  gelangen,  kann  nicht 
empfohlen  werden.  Nach  sehr  eingehenden,  vielfältigen  Unter- 
suchungen, welche  Herr  Franklin  Guitermann  aus  Cincinnati 
im  Laboratorium  des  Verf.  durchführte,  ergeben  diese  Umsetzungs- 
methoden, und  namentlich  diejenige  mit  Harnstoff,  durchaus  un- 
zuverlässige Resultate,  offenbar  weil  sie  von  störenden  Neben- 
reactionen  begleitet  sind.  (Vergl.  auch  G.  Lunge,  Handbuch 
der  Soda-Industrie,  I,  52.) 

Practische  Anwendung  der  Salpetrigsäure-Bestimmung. 

Die  practische  Anwendung  der  im  Vorstehenden  beschriebenen 
Methoden  ist  zur  Zeit  eigentlich  nur  beim  Betriebe  des  Blei- 
kammerprocesses  zu  erwarten.  Ausgeübt  scheint  sie  noch 
nirgends  zu  werden,  ja  man  sucht  in  der  vorhandenen  Literatur 
sogar  vergeblich  nach  allgemeinen  Angaben  über  den  Gehalt  der 
Kammergase  an  salpetriger  Säure.  Auch  die  hervorragendsten 
und  bestgeleiteten  Schwefelsäurefabriken  beschränken  sich  darauf, 
die  Farbe  der  aus  dem  Bleikammersystem  austretenden  Gase  zu 
beobachten,  und  stützen  hierauf  zum  guten  Theil  ihr  Urtheil  über 
den  Gang  des  Schwefelsäure-Bildungsprocesses  und  denjenigen 
des  Gay-Lussac-Apparates.  Allerdings  ist  diese  Farbe  eine  mit 
grosser  Sicherheit  wahrnehmbare,  denn  bei  dem  beträchtlichen 
Abstände  der  Laternen  blickt  man  durch  eine  Gasschicht  von 
solcher  Stärke,  dass  schon  geringe  Farbwandlungen  innerhalb 
derselben  dem  Auge  nicht  entgehen  können  und  so  mit  Ton  und 
Tiefe  der  Färbung  dem  erfahrenen  Beobachter  in  der  That  einen 
wichtigen  Anhalt  bei  der  Beurtheilung  des  Bleikammerganges  zu 
geben  vermögen. 

Aber  trotzdem  spricht  Vieles  für  die  Einführung  zeitweiliger, 
regelmässig  wiederkehrender  Bestimmung  des  in  den  Kammer- 


>)  W.  Hasenbach,  6er.  d.  deutschen  ehem.  Ges.^  1874,  678. 
«)  P.  Hart,  Chem.  Gaz.,  1859,  172. 
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gasen  vorhaiKlenen  Gehaltes  an  salpetriger  Säare.     Eb  ist  eine 
bekannte  ThatsacHe,  dass  der  SalpetersäareTerbraack  xaweilM 
ganz  auffälligen,  unerklärlichen  Schwankungen  unterliegt,  auck 
dann,   wenn  das  System  anscheinend  normal  arbeitet  und  na- 
mentlich weder  eine  Veränderung  im  Gehalte  der  einstromendea 
Gase  an  schwefliger  Säure,  noch  der  austretenden  an  Sauerstoff 
bemerkbar   wird;   wollte   man  in  solchen   Fällen  auch  Bestiai- 
mungen  der  vorhandenen  salpetrigen  Säure  vornehmen,  so  wurde 
man  einen  neuen  Factor  für  die  Beurtheilung  des  Kammergangei 
erlangen  und   derartigen   Unregelmässigkeiten   leichter  auf  die 
Spur  kommen.    Auch  scheint  es  ungenügend,  sich  einzig  auf  die 
Farbe  der  Kammergase  verlassen  zu  wollen.    Namentlich  da,  wo, 
wie  beim  Gay-Lussac-Thurm ,  die  Laternen  sich   in  den  Bobr- 
leitungen  befinden,  ist  der  Durchmesser  der  Gasschicht  kein  so 
grosser,  dass  anscheinende  Farblosigkeit  eine  unbedingte  Garantie 
für  das  absolute  Fehlen  von  salpeti*iger  Säure  in  den  ausziehen- 
den Gasen  darböte,   und   mindestens   sollte  man  sich   hierüber 
durch  zeitweilige  Untersuchungen  Gewissheit  zu  verschaffen  su- 
chen und  die  Höhe  des  unter  verschiedenen  Verhältnissen  mög- 
lichen Verlustes  ziffermässig  feststellen. 

Durch  gefällige  Vermittelung  der  Herren  Hüttenmäster 
Bauer  und  Hüttenassistent  Kochinke  auf  Muldner  Hätten  bd 
Freiberg  wurden  auf  der  dortigen  Schwefelsäurefabrik  wiedtf- 
holt  Bestimmungen  von  salpetriger  Säure  vorgenommen.  Di6 
Wegnahme  der  Gasproben  erfolgte  dicht  vor  dem  Gay-Lnssac- 
Apparate,  die  Untersuchung  selbst  geschah  in  zweierlei  Weise: 

1)  In  einen  kleinen  Absorptionscylinder  wurden  2  ^^"  */iö« 
beziehentlich  20*^*^*^°*  Vioo  Normal-Chamäleon  gebracht,  die  Flüssig- 
keit mit  Schwefelsäure  angesäuert  und  bis  zu  ^3  der  Cylinder- 
höhe  verdünnt.  Hierauf  saugte  man  mittelst  eines  Aspirators  so 
lange  Gas  durch  die  Flüssigkeit,  bis  Entfärbung  eintrat.  Ihi 
ausgeflossene  Wasser  wurde  gemessen.  (Vergl.  A.  a.  1.  S.  297.) 
Da  das  erforderliche  Gasvolumen  ein  ziemlich  grosses,  etwa  1^ 
Liter  betragendes,  war,  so  zog  man  später  mit  gleichem  Erfolge 
die  Anwendung  einer  kleineren  Quantität  (2  bis  5  ^^^^)  Vi  00  ^^^' 
mal-Chamäleon  vor  und  gelangte  dadurch  weit  schneller  zam 
Ziele.  Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  war  eine  vollkommen 
befriedigende. 

^"^  Mittelst  eines  Aspirators  von  genau  bekanntem,  ohngefähr 

^^tragendem  Inhalt  saugte  man  ein  bestimmtes  Gas- 

massig    raschem  Strome  durch  einen  kleinen,  mit 
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10  ®**®  °  conc.  Schwefelsäure  beschickten  Probircylinder,  pipettirtc 
hierauf  einen  Theil  der  Schwefelsäure,  z.  B.  5  **^*^™  heraus,  und 
titrirte  mit  Vio  Normal- Chamäleon.  (A.  a.  2.  S.  297.)  Die  Ab- 
sorption war  eine  vollkommene  und  die  Resultate  stimmten  nicht 
allein  unter  sich,  sondern  auch  mit  denen  nach  Methode  1  ge- 
fundenen überein.  Die  Absorption  durch  Schwefelsäure  bietet 
die  Annehmlichkeit  dar,  dass  man  den  Apparat,  einmal  in  Gang 
gesetzt,  sich  selbst  überlassen  und  das  Titriren  zu  beliebiger 
Stunde  vornehmen  kann. 

Durch  Herrn  Hüttenassistent  Kochinke  wurden  auf  solche 
Weise  in  den  Kammergasen  der  Schwefelsäurefabrik  auf  Muldner 
Hütten  gefunden: 

a)  bei  noimalem  Kammergange,  während  dessen  pro  Stunde 
4  bis  4,5^  Salpetersäure  über  die  Cascaden  liefen, 

0,073  Vol.  Proc.  iV^  O3 ; 

b)  bei  beschränktem  Kammergange,  gegen  Ende  der  Campagne, 
unter  Aufwand  von  2,5  ^  Salpetersäure  stündlich, 

0,059  Vol.  Proc.  N^  O3. 
Diese  Werthe  erscheinen  im  ersten  Augenblicke  sehr  klein 
und  der  Vergleich  von  Bruchtheilprocenten  hat  ausserdem  immer 
etwas  Unbequemes,  wenig  Uebersichtliches.  Deshalb  möge  der 
Vorschlag  gestattet  sein,  den  Gehalt  der  Kammergase  immer  auf 
100  ****™  zu  beziehen  und  ihn  in  Litern  oder  Grammen  auszu- 
drücken. Man  könnte  auch  noch  weiter  gehen  und  die  salpetrige 
Säure  auf  Salpetersäure  oder  Salpeter  umrechnen,  wie  diese  that- 
8ächlich  zur  Verwendung  und  Verausgabung  gelangen. 

Man  hat  sich  dann  zu  vergegenwärtigen,  dass  entspricht: 
1  Liter  N^  O3  =  3,4048  g.  ^a  O3 

4,8384  „  N^  O5 
5,6448  „  HNO^ 
7,6160  „  Na  NO^ 
11,2896  „  Salpetersäure  v.  38^*3. 
Wenn  nun  bei  normalem  Gange  in  den  Kammergasen 

0,073  Vol.  Proc.  Kj  O3 
gefunden  wurden,  so  beträgt  dies  auf  100®^™  Gase 
73  Liter  N^  O3  =  248,55  g.  N^  O3 

353,20  „  iV,  O5 
412,07  „  HNO^ 
555,96  „  Na  NO^ 
824,14  „  Salpetersäure  v.  38°  B. 

WiscKi^KB,  Uiitersnohung  der  Industrie-Oase.  20 
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Pipette  ab;  den  einen  titrirt  man  mit  Vio  Normal -Chamäleon, 
einen  zweiten  bringt  man  in  das  Nitrometer  und  fuhrt  darin  die 
nitrosen  Verbindungen  in  Stickoxyd  über.    (G.  Lunge.) 

Die  Art  der  Berechnung  ergiebt  sich  am  besten  aus  einem 
Beispiel.  Angenommen  1  ®*^°"  der  als  Absorptionsmittel  ver- 
wendeten Schwefelsäure  hätte  8,0  ^^°^  Vio  Normal- Chamäleon  er- 
fordert, 80  entsprechen  diese  0,558  •  8  =  4,466  *^*'*^°*  N^  O3,  oder, 
da  1  Vol.  N^  O3  2  Vol.  NO  liefert,  8,932  «^^"^  AU  Man  misst 
auf  solche  Weise  die  vorhandene  salpetrige  Säure  plus  der  Hälfte 
der  Untersalpetersäure,  deren  andere  Hälfte  in  Salpetersäure 
übergegangen  ist.     {ANO^  =  N^  O3  +  iVy  O5.) 

Bei  der  Prüfung  eines  gleichen  Volumens  derselben  Schwefel- 
säure im  Nitrometer  soll  andrerseits  je  1  ®^*^™  12,2  *'^°™  NO  ge- 
liefert haben ;  es  sind  also  12,200  —  8,932  ^*^*'""  =  3,278  *^***^"*  zu- 
viel gefunden  worden  und  diese  sind  aus  der  in  Salpetersäure 
übergegangenen  Hälfte  der  Untersalpetersäure  entstanden.  Da 
nun  1  Vol.  A'Og  1  Vol.  NO  liefert,  so  ergiebt  diese  DiflFerenz, 
mit  2  multiplicirt,  das  Volumen  Stickoxyd,  welches  der  ursprüng- 
lich vorhandenen  Untersalpetersäure  entspricht,  mithin 

3,278  •  2  =  6,556  ^^*^™ 

und  dieses  wieder  von  der  Gesammtmenge  des  entwickelten  Stick- 
ozydes  subtrahirt,  giebt  das  Stickoxydvolumen,  welches  aus  der 
Reduction  der  salpetrigen  Säure  hervorgegangen  war: 

12,200  —  6,556  =  5,644  «^«"»  NO, 
Es  entsprechen  aber 

5,644  ^*'*»'°  NO  =  2,822  «^«°»  N^  O3 
6,556   „      „    =  6,556   „    NO^ 

und  nach  diesem  Verhältniss  waren  beide  Verbindungen  in  1  ®^*'" 
der  untersuchten  Schwefelsäure  vorhanden.  Angenommen,  man 
hätte  gerade  1  Liter  Gas  zur  Untersuchung  verwendet  und  dieses 
Gasvolumen  durch  5  ^^^^  concentrirte  Schwefelsäure  gesaugt,  so 
wären  in  demselben 

2,822  •  5  =  14,110  *'^^°»  A'a  O3  entsprechend  1,411  Vol.  Troc. 
6,556  •  5  =  32,780   „    NO^  „  3,278     „ 

enthalten  gewesen. 

Will  man,  was  in  vieler  Hinsicht  zweckmässig  sein  dürfte, 
den  Gehalt  eines  Gases  an  Untersalpetersäure  in  ähnlicher  Weise 
zum  Ausdruck  bringen,  wie  dies  bei  der  salpetrigen  Säure  (S.  305) 
vorgeschlagen  wurde,  so  hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  ent- 
spricht: 
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1  Liter  JVO,  =  2,0616  g.  NO^ 

2,4201  „  N^  0, 
2,8238  „  UNO^ 
3,8094  „  Na  NO^ 
6,6476  „  SalpeterB&ure  y.  88*  B. 


d)  SUekoxyd. 

Das  Stickoxyd  wird  mit  ziemlicher  Lebhaftigkeit  ron  Eisen« 
oxydullö sangen  absorbirt  und  es  können  diese  somit  su  seiner 
Tolumctrischen  Bestimmung  dienen. 

Eine  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  erleidet, 
wenn  sie  vorher  mit  Schwefelsäure  angesäuert  wurde,  durch  das 
Stickoxyd  Entfärbung  und  verwandelt  dasselbe  in  Salpetersaure; 
auf  dieses  Verhalten,  welches  demjenigen  der  Salpetersäure  und 
Untersalpetersäure  ähnelt,  lägst  sich  eine  anderweite  und  nrar 
sehr  scharfe  Messung  des  Gases  gründen. 

In  Berührung  mit  einem  ausreichenden  Quantum  Luft,  min- 
destens das  2Vsf&che  des  Stickoxyds  betragend,  wird  dieses  toU* 
kommen  in  Untersalpetersäure  verwandelt,  welche  durch  Kali- 
lauge zur  Absorption  gebracht  werden  kann.  Die  eintretende 
Contraction  beträgt  das  '/^fache  vom  Volumen  des  vorbanden 
gewesenen  Stickoxyds.  Verwendet  man  dagegen  als  Absorptions- 
mittel concentrirte  Schwefelsäure,  so  lässt  sich  hinterher  die  Be- 
stimmung des  Stickoxyds  genau  so  ausführen,  wie  diejenige  der 
Untersalpetersäure,  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  übermangan- 
saurem Kalium  titrirt,  oder  im  Nitrometer  zur  Zersetzung  bringt, 
in  welch'  letzterem  Falle  das  Stickoxyd  im  isolirten  Zustande 
zur  Messung  gelangt. 

Bestimmungsmethoden . 

A.    Bestimmung  auf  maassonalTtiBchem  Wege. 

a)  Directe  Bestimmung  durch  übermangansaures 

Kalium. 

Der  chemische  Vorgang  bei  der  Wechselwirkung  zwiscbea 
Stickoxyd  und  einer  durch  Schwefelsäure  angesäuerten  Lösoog 
von  übermangansaurem  Kalium  wird  durch  fügende  Gleichung 
ausgedrückt:  y 

10 NO  +  6KMnO,  +  9 H^  SO,  =  3 Kj/SO^  +  6 Mn SO, 
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Die  Absorption  selbst  erfolgt  entschieden  schwieriger,  als 
diejenige  der  salpetrigen  Säure,  jedenfalls  weil  das  Stickoxyd 
sehr  wenig  löslich  in  Wasser  und  wässrigen  Flüssigkeiten  ist. 
Deshalb  muss  die  Einführung  des  Gases  in  das  Absorptionsmittel 
durch  ein  zu  feiner  Spitze  ausgezogenes  Rohr  erfolgen  und  der 
Gasstrom  soll  kein  zu  rascher,  die  Flüssigkeitssäule  eine  hohe 
sein.  Im  Uebrigen  verfährt  man  ganz  wie  bei  der  Bestimmung 
der  salpetrigen  Säure  A.  a.  1.  (S.  297). 

1  «^«  Normal-Chamäleon  =  0,010  g.  =  7,43  «^*^"  NO. 

b)  Indirecte  Bestimmung  durch  übermangansaures 
Kalium  und  Eisenoxydullösung. 

Man  verfährt  wie  bei  der  Bestimmung  der  salpetrigen  Säure 
A.  b.  1.  (S.  298).  Die  Absorption  ist,  wenn  man  den  Gasstrom 
nicht  zu  rasch  gehen  lässt,  eine  vollkommene,  auch  kann  man 
sicherheitshalber  zwei  Absorptionsgefässe  vorlegen,  deren  Inhalt 
vereinigen  und  dann  die  Rücktitrirung  vornehmen. 

1  «^c«  Normal-Chamäleon  =  0,010  g.  =  7,43  *^^*^°  NO. 

c)  Bestimmung  durch  übermangansaures  Kalium  und 

Oxalsäure. 

Das  Verfahren  entspricht  dem  bei  Bestimmung  der  salpetrigen 
Säure  A.  c.  1.  (S.  299)  angegebenen. 

1  «»«'«  Normal-Chamäleon  =  0,010  g.  =  7,43  «*^*'*  NO. 

d)  Bestimmung  durch  Ueberführung  in  Untersalpeter- 
säure, Absorption  durch  Schwefelsäure  und  Titriren. 

Man  stellt  zwei  Aspiratoren  von  verschiedenem  Inhalte  neben- 
einander auf  und  füllt  den  grösseren  mit  Luft,  den  kleineren 
mit  Wasser.  Die  Saugröhren  beider  sind  durch  engen  Kautschuk- 
schlauch mit  Schraubenquetschhahn  geschlossen.  Den  Schlauch 
des  kleineren  Aspirators,  welcher  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllt 
sein  muss,  verbindet  man  mit  der  Gasentnahmestelle  und  saugt 
durch  Abfliessenlassen  des  Wassers  das  Gas  an.  Indem  man  jenes 
misst,  erfährt  man  das  Volumen  des  abgesaugten  Gases.  Als 
Absorptionsgefäss  dient  ein  kleiner  Glascylinder,  z.  B.  ein  Probir- 
glas,  welches  mit  Xfönnigem  Zuführungsrohr  (Fig.  31,  S.  73) 
versehen  ist.  Den  einen  Ansatz  dieses  Rohrs  verbindet  man  mit 
dem  kleineren,  den  anderen  mit  dem  grösseren  Aspirator  und  in 
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das  Absorptionsgefäss  bringt  man  ein  gemessenes  Volamen  con- 
centrirte  Schwefelsäure.  Die  Abflusarohre  beider  Aspiratoren  wer- 
den hierauf  durcb  mit  Wasser  gefüllt«  Knutscbuk&chläache  mit 
einem  erhöbt  liegendem  Wasserreservoir  verbanden.  Man  öffnet 
Bodaon  zunscbst  den  Quotschbabn  des  Lnftaspirators.  regelt  den 
Gasstrom  nnd  lässt,  wenn  dies  geschehen,  ans  dem  kleinereo 
Aspirator  das  sticltoxydhaltige  Gasgemenge  zutreten.  DieiCK 
mischt  BJch  im  T^^bre  mit  Luft,  das  Stickoiyd  geht  in  Unter- 
salpetenäare  über  und  diese  gelangt  beim  Pa^iren  der  Schwefel- 
Bäure  zur  Absorption.  Das  Durebleiten  des  Gases  muEs  lang^oni 
geschehen;  man  hat  ferner  für  einen  genügenden  Ueberschuss  m 
Luft,  welche  nicht  gemessen  zu  werden  braucht,  Sorge  zu  trafen 
und  muss  Aobt  haben,  dass,  wenn  die  A'erdrängung  des  Gas« 
sich  ihrem  Ende  naht,  nicM  Wasser  in  das  Absorptionsgcfass 
übertritt.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich,  das  zu  nnter- 
suchende  Gas  in  einem  gläsernen  Äspirator  anfzusammeln,  «ir- 
rend man  für  die  Luft  einen  Äspirator  aus  Blech  rerwoideii 
kann,  der  sich  nie  ganz  mit  Wasser  füllen  darf. 

Von  der  vorgeschlagenen  Schwefelsäure  misst  man  eitMB 
Theil  mit  der  Pipette  ab  und  nimmt  hierauf  die  Titriruug  mit 
ühermangansaurem  Kalium  vor.  (Vergl.  Untersalpetersäure  A 
S.  307.) 

1  •''™  Normal-Chamäleon  =  0,030  g.  ^  22,31  '*""'  \0. 


B.    Beitimmuiig  auf  gasvolvunetrieohem  Weg-e. 
a)   Directe  Bestimmung  durch  Absorption. 

Man  füllt  eine  Bunte'sche  oder  HempeTsche  Bürette  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  und  bewirkt  die  Absorption  des 
Stickoxyds  durch  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Eisenoivdoi- 
Die  eintretende  Volumenverminderung  giebt  den  Gehalt  desGss- 
gemenges  an  Stickoxyd  direct  in  Volumprocenten  an. 
1  «b™  ^  0,001344  g.  A'O. 

b)  Bestimmung  im  Nitrometer. 

Das  Stickoxyd  wird  nach  der  unter  A.  d.  bcschriebeccft 
Methode  in  Unter  Salpetersäure  übergeführt  und  diese  durti 
Schwefelsäure  zur  Absorption  gebracht.  Von  dem  bekaimtai 
Gesammtvohimen  der  Schwefelsäure  hebt  'man  einen  Theil  tnit 
der  Pipette  ab  und  führt  ihn  in's  Nitrometer  (S.  300)  ein.    Nja 


Erste  Ginippe.  —  Stickoxyd.  313 

erhält  dann  das  im  Gase  vorhanden  gewesene  Stickoxydgas  in 
reinem  Zustande  und  kann  sein  Volumen  messen. 

Mannichfaltige  Versuche,  das  Stickoxydgas  in  anderer  Weise 
zu  bestimmen,  ergaben  mehr  oder  minder  ungenügendes  Resultat. 
So  wurde  z.  B.  ein  bestimmtes  Volumen  Stickoxyd  in  einer  Hera- 
pel'schen  Bürette  abgemessen,  sodann  aus  einer  zweiten  der- 
artigen Bürette  ein  zur  Oxydation  mehr  als  ausreichendes  Vo- 
lumen Luft  oder  Sauerstoff  zugefüllt,  welches  vorher  ebenfalls 
genau  gemessen  worden  war,  und  die  gebildete  Untersalpeter- 
säure entweder  durch  Schütteln  mit  dem  Sperrwasser  oder  in 
einer  mit  Kalilauge  gefüllten  Absorptionspipette  entfernt.  Die 
eintretende  Contraction,  mit  ^/g  multiplicirt,  hätte  dem  vorhanden 
gewesenen  Stickoxyd  entsprechen  müssen,  doch  war  das  Ergeb- 
niss  stets  ein  abweichendes,  wie  denn  auch  die  Constanz  der  er- 
haltenen Zahlen  zu  wünschen  übrig  liess. 

Ebensowenig  gelang  der  Versuch,  das  Stickoxyd  mit  Wasser- 
stoff zu  zersetzen.  Stellte  man  sich  in  einer  Gasbürette  ein  Ge- 
menge von  reinem  Stickoxyd  und  reinem  Wasserstoff  nach  be- 
kanntem Verhältniss  her  und  führte  es  durch  eine  erhitzte,  mit 
Palladiumasbest  gefüllte  Capillare  in  eine  Pipette  über,  so  trat 
zwar  eine  ganz  bedeutende  Volumenverminderung  ein,  aber  auch 
bei  grossem  W^asserstoffüberschuss  gelang  es  schwierig,  alles  Stick- 
oxyd zu  Stickstoff  zu  reduciren.  Ausserdem  wurde,  namentlich 
im  Anfange,  reichlich  Ammoniak  gebildet,  wie  die  in  der  Pipetten- 
kugcl  auftretenden  Kebel  dies  bewiesen.  Unter  solchen  Um- 
ständen war  die  Erlangung  richtiger  und  constanter  Zahlen  nicht 
wohl  möglich. 

Practische  Anwendung  der  Stickoxydbestimmung. 

Wie  dies  S.  307  bereits  besprochen  worden  ist,  geht  das 
Stickoxyd,  welches  bei  den  verschiedenartigen,  unter  Anwendung 
von  Salpetersäure  betriebenen  Oxydationsprocessen  als  Neben- 
product  abfällt,  zumeist  sofort  in  Untersalpetersäure  oder  in  sal- 
petrige Säure  über,  indem  es  sich  des  gewöhnlich  vorhandenen 
atmosphärischen  Sauerstoffs  bemächtigt.  Man  wird  deshalb  ver- 
hältnissmässig  selten  in  die  Lage  kommen,  directe  Stickoxyd- 
bestimmungen ausführen  zu  müssen.  Nur  in  einem  Falle  können 
diese  von  entschiedener  W'ichtigkeit  werden  und  zwar  betrifft 
dieser  wiederum  die  Schwefelsäurefabrikation. 

Bekanntermaassen  erleidet  der  Bleikammerbetrieb  zuweilen 
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Zweite   Gruppe. 

Chlor,  Chlorwasserstoff,  Cyan,  Cyanwasserstoff,  Schwefelwasserstoff, 
Flnorsilicium,  Schweflige  Säure,  Kohlensäure. 

a)   Chlor. 

Für  die  Bestimmung  des  Chlors  in  freiem,  ungebundenem 
Zustande  bestehen  Methoden  von  ausserordentlicher  Schärfe,  die 
namentlich  in  das  Gebiet  der  Maassanalyse  fallen. 

Die  Bindung  des  Chlors,  seine  Entfernung  aus  einem  Gas- 
gemenge erfolgt  auf  das  Leichteste  durch  alkalische  Flüssigkeiten ; 
gewöhnlich  sind  es  die  Hydroxyde,  Carbonate  oder  Hydro- 
carbonate  der  Alkalimetalle,  welche,  in  Lösung  gebracht, 
als  Absorptionsmittel  dienen. 

Da  fernerhin  das  Chlor  aus  Jodmetallen  die  ihm  äquivalente 
Menge  Jod  frei  macht,  sich  an  dessen  Stelle  setzend,  Jod  aber 
mit  äusserster  Schärfe  messbar  ist,  so  ist  hiermit  eine  nicht  min- 
der genaue  Chlorbestimmung  ermöglicht.  Bei  Anwendung  der- 
selben dient  eine  Auflösung  von  Jodkalium  zur  Absorption  des 
Chlors. 

Das  Chlor  wird  von  den  erwähnten  Flüssigkeiten  so  leicht 
und  sicher  aufgenommen,  dass  schon  die  einfacheren  Absorptions- 
apparate für  seine  Rückhaltung  genügen.  Da  die  Bestimmung 
desselben  meist  auf  titrimetrischem  Wege  erfolgt,  so  erweist 
sich  die  Anwendung  der  auf  S.  78,  Fig.  40  abgebildeten  Gefässe 
in  diesem  Falle  als  ganz  zweckmässig. 


Bestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  maassanalytischem  Wege, 
a)  Jodometrische  Bestimmung. 

Wirkt  Chlorgas  auf  eine  Auflösung  von  Jodkalium  ein,  so 
bräunt  sich  diese  sofort  unter  Abscheidung  von  Jod: 

KJ+  Cl  =  KCl  +  J, 

Das  abgeschiedene  Jod  bleibt  im  überschüssigen  Jodkalium 

gelöst  und  kann  mit  äusserster  Schärfe  durch  eine  Auflösung  von 

unterschwefligsaurem  Natrium  geraessen  werden,  welches  letztere 

unter  seiner  Einwirkung  in  tetrathionsaures  Natrium  übergeht: 

2 Na^  «3  O3  +  2 ./=  Na,^  S^  0,  -\   2  Na  J. 
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zurechnen.  1  ®^®°*  Cl  =  0,00318  g.;  somit  entsprechen  die  gefun- 
denen 0,125  g.  Cl  =  39,3  ^^'^'^  Cl  pro  Liter  nichtabsorbirten  Gases. 
Ferner  berechnet  man  den  Salzsäuregehalt  des  Gases,  welcher 
ja  gleichzeitig  durch  die  vorgeschlagene  Natronlauge  zur  Absorp- 
tion gelangte,  während  die  übrigen  Gasbestandtheile ,  Sauerstoff 
und  StickstoflF,  den  nichtabsorbirbaren,  direct  gemessenen  Gas- 
rest ausmachten.  Als  Salzsäure  war  die  Hälfte  des  Gesammt- 
cblors  vorhanden 

=  2:^  =  0,125  g.  Cl  =  0,1285  g.  //  Cl. 

1  •^^  H  Cl  wiegt  0,001G3  g.,  folglich  entsprechen 

0,1285  g.  =  78,8  «^^"»  //  Cl 
pro  Liter  nichtabsorbirten  Gases.    Hiernach  setzte  sich  das  Gas, 
wie  es  den  Zersetzer  verlicss,  zusammen  aus: 

10CO,0  °*=^°»  Sauerstofif  und  Stickstoff 
78,8    „    Chlorwasserstoff 
39,3    „    Chlor 
oder  in  Volumenprocenten  ausgedrückt: 

89,44  Vol.  Proc.  Sauerstoff  und  Stickstoff 
7,04     „        „      Chlorwasserstoff 
3,52     „        „      Chlor. 
Die  Bestimmung  des  Gesammtchlors  kann  auch  dazu  dienen, 
den  Chlorwasserstoffgehalt  des  Gases  vor  der  Zersetzung  nach 
Volumenprocenten  zu  ermitteln. 

Die  gefundenen  0,250  g.  Gesammtchlor  entsprechen  0,257  g. 
oder  157,6®^**"*  HCl.  Folglich  bestand  das  in  die  Zersetzer 
einströmende  Gas  aus: 

1000,0  *'^*^°*  Luft 
157,6   „    Chlorwasserstoff, 
was  auf  einen  Salzsäuregehalt  von  13,G1  Vol.  Proc.  fuhrt. 

Abkürzungen  in  der  Rechnung  sind  üblich  und  haben  keinen 
allzu  grossen  Einfluss  auf  das  Resultat.  Das  Gewicht  eines  Cubik- 
oentimeters  Chlor  rundet  man  auf  0,0032  g.,  dasjenige  eines 
Cabikcentimeters  Chlorwasserstoff  auf  0,0016  g.  ab  und  erspart 
sich  endlich  die  Mühe,  das  unwirksame  Chlor  auf  Chlorwasser- 
stoff amzurechnen.  In  Anbetracht  des  niedrigen  Atomgewichts 
des  Wasserstoffs  setzt  man  das  Gewicht  von  1  *^^*°*  HCl  gleich 
demjenigen  von  1  ^^^  CL  Bringt  man  bei  der  Berechnung  des 
obigen  Beispiels  diese  Kürzungen  und  Abrundungen  in  Anwen- 
dong,  so  ergiebt  sich  der  Gehalt  des  Gases  wie  folgt: 
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Beim  Austritt  aus  dem  Zersetzer: 

Beim  Eintritt  in  den  Zersetzer: 

Q''^^  ^nST"*"^^  =  156.25 ""«-  =  13,51  Vol.  Proc.  HG 
°'^^®  (statt  13,61). 

Auf  die  Anbringung  der  auf  Druck  und  Temperatur  besag' 
liehen  Correctionen  pflegt  man  zu  verzichten,  da  der  Fehler  ia 
der  Hauptsache  immer  derselbe  bleibt  und  man  auch  ohne  die- 
selbe genügend  vergleichbare  Resultate  erhält. 


b)  Chlorwasserstoff. 

Chlorwasserstoff  gehört  zu  den  besonders  absorptionsfahigen 
Gasen.    Schon  durch  Wasser  wird  derselbe,  wenn  man  es  in 
genügender  Menge  anwendet,  vollkommen  aufgenommen  und  be- 
sonders leicht  erfolgt  seine  Absorption  durch  die  Auflösung  der 
Alkalien,  gleichviel  ob  man  diese  als  Hydroxyde,  Carbonate 
oder  Hydrocarbonate  in  Anwendung  bringt.    Eine  Auflösung  von 
salpetersaurem    Silber    setzt    sich    mit   Chlorwasserstoffgas 
augenblicklich   unter  Abscheidung   von  unlöslichem  Chlorsilber 
um  und  auch  andere  Metallsalze   vermögen   dasselbe  in  ge- 
wissem Grade  zu  binden.    Es  sei  z.  B.  erinnert  an  die  Fähigkeit 
des  schwefelsauren  Kupfers,  des  chromsauren  Kaliums,  des  Ka- 
lium-, Natrium-,  Bariumsulfates  u.  a.  m.,  welche  Salze  theils  im 
gelösten,  theils  im  festen  Zustande,  bei  gewöhnlicher  oder  bei 
Glühtemperatur  das  Chlorwasserstoffgas  zu  absorbiren  vermögen.  M 
Ob  und  inwieweit  dieses  Verhalten  sich  für  die  Zwecke  der  Ana- 
lyse, z.  B.  bei  Trennungen,  verwerthen  lassen  wird,  bleibt  noch 
festzustellen. 

Zumeist  bedient  man  sich  zur  Bindung  des  in  einem  Gas- 
gemenge enthaltenen  Chlorwasserstoffs  einer  alkalischen  Flüssig- 
keit, und  zwar  genügen  schon  einfache  Absorptionsapparate  ffir 
seine  Zurückhaltung. 


»)  F.  Stolba,  Dingl.  pol.  J.,  211,  323:  C.  Hensgen,  Ber.  d.  deutsclien 
i-hem.  Gc8.,  1S7G,  1671  u.  1674. 
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Bcstimmnngsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytischem  Wege. 
Durch  Ueberfiihrung  in  Chlorsilber. 

Ein  geeignetes  Volumen  des  zu  untersuchenden  Gases  wird 
durch  eine  mit  reiner,  insbesondere  von  Chlorverbindungen  freier 
Kalilauge  gefüllte  Waschflasche  gesaugt,  die  Flüssigkeit  in  ein 
Becherglas  übergespült,  mit  Salpetersäure  angesäuert  und  auf 
etwa  70**  erhitzt.  Man  fügt  hierauf  unter  stetem  Umrühren  sal- 
petersaures Silber  im  Ueberschuss  zu,  erwärmt,  unter  zeitweili- 
gem Umrühren,  bis  die  Flüssigkeit  sich  vollkommen  geklärt  hat, 
und  bewerkstelligt  die  Filtration  durch  ein  kleines  Filter.  Das 
Chlorsilber  wird  durch  Decantation  ausgewaschen,  wobei  man 
sich  heissen  Wassers  bedient,  dem  man  im  Anfange  einige  Tro- 
pfen Salpetersäure  zugesetzt  hat.  Nach  dem  Trocknen  wird  der 
Niederschlag  sorgfältig  vom  Filter  abgenommen  und  dieser  zu- 
nächst für  sich  eingeäschert;  die  Asche  befeuchtet  man  in  einem 
gewogenen  kleinen  Porzellantiegel  erst  mit  einigen  Tropfen  Sal- 
petersäure, verdampft  hierauf  unter  Zufügung  mehrerer  Tropfen 
Salzsäure,  bringt  das  einstweilen  in  einem  Uhrglase  aufbewahrte 
Chlorsilber  nunmehr  in  den  Tiegel  und  erhitzt  es  langsam  so 
weit,  dass  es  am  Rande  zu  schmelzen  beginnt.  Nach  erfolgter 
Wägung  legt  man  auf  das  Chlorsilber  ein  Stückchen  Zink  und  fügt 
ganz  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  zu ;  nach  einiger  Zeit  findet 
sich  im  Tiegel  lockeres,  schwammiges  Silber,  welches  sich  leicht 
entfernen  lässt.  Auf  diese  Weise  reinigt  man  den  Tiegel,  ohne 
ihn  zu  beschädigen,     (ß.  Fresenius.) 

1  g.  Ag  Cl  =  0,2543  g.  =  155,51  «^^"^  HCR. 

B.    Bestimmung  auf  maassanalytischem  Wege, 
a)  Directe  Bestimmung  durch  Neutralisationsanalyse. 

In  einen  Absorptionscylinder,  welcher  nach  Art  des  Reich'- 
schen  Apparates  mit  einem  Aspirator  verbunden  ist  (S.  119), 
bringt  man  ein  gemessenes  Volumen  Normalkalilauge,  fügt  einige 
Tropfen  Phenolphtale'in  zu  und  saugt  so  lange  von  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  durch  die  Flüssigkeit,  bis  der  eintretende  Farben- 
"umschlag  die  Beendigung  der  Neutralisation  anzeigt.  Das  aus- 
geflossene Wasserquantum  wird  gemessen;  sein  Volumen  ent- 
spricht dem  Volumen  des  nichtabsorbirbaren  Theiles  des  Gases. 

WiKKLVB,  Untersuchung  der  Industric-Gaso.  2L 
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fechtbarer  Weise  erbracht  worden,  alier  die  Gefahr,  in  Rauch- 
schädenklagen verwickelt  zu  werden,  schwebt  wie  ein  Damocles- 
schwert  über  jedem  industriellen  Etablissement  und  die  nächste 
Folge  dieser  ist  die  Erörterung  des  Sachverhaltes  durch  Unter- 
suchung der  Gase  und  der  atmosphärischen  Niederschläge.  Selbst- 
verständlich wird  man  in  Fällen,  wie  die  angedeuteten  es  sind, 
sehr  grosse  Gasquanten,  bis  zu  Hunderten  von  Litern,  zur  Unter- 
suchung verwenden  müssen  und  dabei  deren  Salzsäuregehalt  durch 
Kalilauge  oder  auch  direct  durch  titrirte  Silberlösung  zur  Ab- 
sorption bringen,  um  ihn  hinterher  maassanalytisch  zu  bestimmen. 
Die  Anwendung  von  Silberlösung  empfiehlt  sich  namentlich  in 
allen  den  Fällen,  wo  noch  andere,  durch  Kalilauge  absorbirbare 
Gasarten,  wie  Kohlensäure  oder  schweflige  Säure,  vorhanden  sind. 
Leicht  und  einfach  gestaltet  sich  die  Bestimmung  des  Chlor- 
wasserstoffs nach  einer  der  oben  angegebenen  Methoden,,  in  rei- 
chen Gasen,  wie  z.  B.  in  den  Heerd-  und  Pfannengasen  der 
Sulfatöfen  und  in  den  Gasen  der  Hargreaves'schen  und 
Deacon'schen  Zersetzungsapparate.  (Vergl.  auch  Chlor, 
S.  317.) 

c)  Cyan.    d)  Cyanwasserstoff. 

Cyan  sowohl,  wie  Cyanwasserstoff,  werden  auf  das  Leichteste 
von  Kalilauge  absorbirt  und  in   beiden  Fällen  entsteht  Cyan- 
kalium,    dessen   quantitative  Bestimmung  keine  Schwierigkeiten 
darbietet.     Während  aber  Cyanwasserstoff  vollkommen  in  Cyan- 
kalium  übergeführt  wird,  ist  dies  beim  ("yan  nur  zur  Hälfte  der 
Fall;   die  andere  Hälfte  verwandelt  sich  in  cyansaures  Kalium 
und   für  dieses,  wie  für  die  wenig  beständige  Cyansäure  über- 
haupt, besitzen  wir  noch  keine  genügend  einfachen  Bestimmungs- 
methoden.   Solange  diese  fehlen,  ist  zwar  die  Bestimmung  jeder 
einzelnen  dieser  Verbindungen,  nicht  aber  diejenige  beider  neben- 
einander möglich;  letzteres  ist  jedoch  insofern  ohne  Belang,  als 
das  gleichzeitige  Auftreten  beider  Gase  bei  technischen  Processen 
wohl  noch  nie  beobachtet  worden  ist,  die  qualitative  Untersuchung 
aber  darüber  entscheidet,  ob  man  es  mit  Cyan  oder  mit  Cyan- 
wasserstoff zu  thun  hat.     In  beiden  Fällen  erfolgen  Absorption 
J    Bestimmung  in  derselben   Weise  und  nur  der  Rechnungs- 
,     g    ist  ein  verschiedener,  wie  aus  nachstehenden  Gleichungeu 

i^^^ ^  •         .^  Q^  ^  2  KOH  =  KCN  H-  A'  CNO  +  H.O 

j/CN  +    KOII  ==  KCN  +  ;/,  0. 
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Bestimmongsmethodeii. 

A.    Besümmimg  auf  gewifihtoanalyttochgm  Wage. 
Durch  Ueberführung  in  Gyansilber. 

Ein  geeignetes  Volumen  des  zu  untersuchenden  Gases  saugt 
man   in   massig  raschem  Strom  durch  einen  mit   concentrirter 
Kalilauge  gefüllten  Absorptionscylinder.     Durch  Messen  des  ans 
dem  Aspirator  ausgeflossenen  Wassers  erfahrt  man  das  Volamea 
der  nichtabsorbirbaren  Gasbestandtheile;   sind,  wie  das  haofij; 
der  Fall  sein  wird,  neben  Cyan  oder  Cyanwasserstoff  auch  noch 
andere  Gase  vorhanden,  welche  von  Kalilauge  aufgenommen  wer- 
den,   so  bestimmt  man  die   durch   letztere  herbeigeführte  Ge- 
sammtcontraction  unter  Anwendung  einer  besonderen  Ga^robe 
in  einer  Gasbürette.    Aus  beiden  Messungen  lässt  sich  dann  das 
Volumen   des  zur  Untersuchung  yerwendeten   Gases   leicht  be- 
rechnen. 

Nach  beendigter  Operation  spült  man  die  im  Absorptions- 
cylinder befindliche  Flüssigkeit  in  ein  Becherglas  und  fugt  za 
derselben  eine  zur  Ausfällung  der  Cyanverbindungen  mehr  als 
ausreichende  Quantität  salpetersauren  Silberoxyds.  Unter  öfterem 
Umrühren  digerirt  man  längere  Zeit  in  gelinder  Wärme  und  fagt 
dann  allmählig  reine  verdünnte  Salpetersäure  zu,  bis  diese  sdi^rach 
vorwaltet.  Hierbei  geht  der  anfänglich  dunkelfarbige  Nieder- 
schlag in  rein  weisses  Cyansilber  über,  während  sich  etwa  vor- 
handene, aus  Cyan  entstandene  Cyansäure  durch  das  Auftreten 
eines  stechenden  Geruchs  bemerkbar  macht.  Sobald  der  Nieder- 
schlag sich  vollkommen  abgesetzt  hat,  bringt  man  ihn  auf  eiu 
nicht  zu  grosses  Filter,  wäscht  ihn  mit  heisscm  Wasser  toII- 
kommcn  aus  und  führt  ihn  nach  dem  Verbrennen  des  Filtcr> 
durch  fortgesetztes  Glühen  in  einem  Porzellantiegel  in  metal- 
lisches Silber  über. 

1  g.  Ag  =  0,4815  g.  =  413,37  ^^^  CX. 
1  g.  A(f  =  0,2500  g.  =  206,68  ^^*"  HCN. 

B.    Bestimmung  auf  maassanalytischem  Wege. 

Man  verfährt  genau,  wie  bei  A.  angegeben,  fügt  aber  nach 
beendeter  Absorption   zu   der   alkalischen   Flüssigkeit   ein  hin- 
reichendes und  genau  gemessenes  Volumen  ^j^^  Normal -Silber- 
Lösung.    Nach  hinlänglicher  Digestion  säuert  man  mit  Salpeter- 
an,  erwärmt  noch  einige  Zeit,  fügt  Eisenalaunlösung  zu 
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und  misst  den  Ueberschuss  an  gelöstem  Silbersalz  nach  Vol- 
liard's  Verfahren  mit  einer  titrirten  Lösung  von  Rhodanammo- 
nium  Zurück.  Aus  der  Differenz  ergiebt  sich  die  zur  Ausfällung 
der  vorhandenen  Cyanverbindungen  erforderlich  gewesene  Menge 
Silberlösung. 

1  ^^"^  Vio  Normal-Silberlösung  =  0,0052  g.  =  4,46  *^^«™  CN, 
1  '^°*  Vio  Normal-Silberlösung  =  0,0027  g.  =  2,23  '^»*^"  liCN. 

C.    Bestimmung  auf  gasvolumetriBchem  Wege. 
Directe  Bestimmung    durch  Absorption. 

•Eine  trockene  Gasbürette  (S.  132)  füllt  man  mit  dem  zu 
untersuchenden  Gase,  lässt  Kalilauge  eintreten,  bewerkstelligt 
die  Absorption  und  stellt  auf  gleiches  Flüssigkeitsniveau  ein.  Die 
stattfindende  Volumenabnahme  entspricht,  falls  nicht  noch  andere 
absorbirbare  Gasarten  vorhanden  waren,  dem  Gehalte  des  Gases 
an  Cyan  oder  Cyanwasserstoff. 

1  cbcm  ^  0,001165  g.  C'A: 

1  «tx^«»  =  0,001209  g.  HCN. 


Practische  Anwendung  der  Cyau-  und  Cyanwasserstoff- 

Bestimmung. 

Unsere  Kenntniss  vom  Auftreten  des  Cyans  und  seiner  gas- 
förmigen Verbindungen  in  den  beim  Betriebe  technischer  Pro- 
cesse  entstehenden  Gasgemengen  ist  eine  ziemlich  mangelhafte. 
Die  Ursache  hiervon  ist  wohl  namentlich  darin  zu  suchen,  dass 
jene  Körper  nur  in  vereinzelten  Fällen  und  auch  dann  gewöhn- 
lich in  untergeordneter  Menge  gebildet  werden.  Doch  beobachten 
wir,  dass  die  Entstehung  von  Cyanverbindungen  bei  gewissen 
Processen  regelmässig  wiederkehrt;  sie  tritt  insbesondere  dann 
ein,  wenn  Stickstoff  in  hoher  Temperatur  und  bei  Gegenwart 
eines  Alkalis  auf  Kohlenstoff  einwirkt.  Natürlich  wird  unter 
solchen  Verhältnissen  das  Cyan  zumeist  eine  Bindung  erleiden, 
es  wird  in  Cyanmetall,  z.  B.  Cyankalium  oder  Cyannatrium,  über- 
gehen, welches  sich  dann  den  etwa  entweichenden  gasfönnigen 
{Stoffen  in  Staubgestalt  beimischen  kann  und,  wenn  es  sich  um 
seine  Bestimmung  handelt,  durch  Filtration  (S.  43)  abgeschieden 
werden  muss. 

Beim  Hochofenbetriebe  ist  die  Bildung  von  Cyankalium 
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Bestimmungsraethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytischem  Wege. 

a)  Durch  Ueberführung  in  Schwefelkupfer. 

1)  Durch  XnpferyitriolbimiBtein. 

R.  Fresenius  ^)  hat  sich  zur  Absorption  kleinerer  Mengen 
Schwefelwasserstoff  behufs  deren  gewichtsanalytischer  Bestimmung 
mit  Erfolg  des  Kupfervitriolbimssteins  bedient.  Man  erhält  den- 
selben in  folgender  Weise:  60  g.  Bimsstein  übergiesst  man  in 
einer  Porzellanschaale  mit  der  heissen  concentrirten  Lösung  von 
30  bis  35  g.  Kupfervitriol,  bringt  die  Masse  unter  stetem  Um- 
rühren zur  Trockne,  setzt  die  Schale  sodann  in  ein  Luft-  oäer 
Oelbad,  dessen  Temperatur  zwischen  150  und  160°  erhalten  wird, 
und  lässt  sie  etwa  4  Stunden  darin.  Den  Bimsstein  wendet  man 
in  erbsengrossen  Stückchen  an,  die  angegebene  Temperatur  muss 
annähernd  eingehalten  werden,  wenn  die  Absorptionsfähigkeit  des 
Präparates  eine  genügende  sein  soll. 

Will  man  einem  Gasgemenge  den  Gehalt  an  Schwefelwasser- 
stoflF  entziehen  und  dessen  Menge  durch  die  Gewichtszunahme 
bestimmen,  welche  der  angewendete  Kupfervitriolbimsstein  er- 
leidet, so  ist  vor  Allem  vorgängige,  sorgfältige  Trocknung  durch 
Chlorcalcium  nöthig.  Das  getrocknete  Gas  leitet  man  durch  eine, 
besser  durch  zwei  U-Röhren,  welche  zu  ^g  mit  Kupfervitriol- 
bimsstein, zu  Ve?  ^^^  zwar  am  Ausgangsende,  mit  Chlorcalcium 
gefüllt  und  gewogen  worden  sind.  Ein  Rohr,  welches  etwa  14  g. 
Kupfervitriolbimsstein  enthält,  vermag  ohngefähr  0,2  g.  =  130  ®*'®'" 
Schwefelwasserstoff  aufzunehmen.  Die  absorbirte  Menge  ergiebt 
sich  aus  der  Gewichtszunahme.  Namentlich  mit  Vörtheil  an- 
wendbar bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Kohlensäure  oder 
schwefliger  Säure.     1  g.  Gewichtszunahme  =  656,51  *^**'^°*  H^  S. 

2)  Durch  XapfervitrioUösang. 

Mittelst  eines  Aspirators  saugt  man  das  zu  untersuchende 
Gas  durch  zwei  Absorptionscylinder,  welche  mit  concentrirter 
Kupfervitriollösung,  die  man  mit  etwas  Schwefelsäure  angesäuert 
liatte,  beschickt  worden  sind.  Das  ausgeflossene  Wasser  wird 
gemessen,  der  Gasstrom  aber  so  geregelt,  dass  in  dem  zweiten 


')  R.  Fresenius,  Zcitschr.  f.  aualyt.  Chemie,  10,  75;  Auleit.  z.  quant. 
ehem.  Analyse,  6.  Auil.,  I,  505. 
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sich    in   diesem  Falle  nicht   um  die  Bestimmung  des  Schwefel- 
wasserstoffs allein,  sondern  um  diejenige  des  vorhandenen  Schwe- 
fels  überhaupt,  welcher  letztere  noch  in  Gestalt  anderer  Ver- 
bindungen,  besonders  als  Schwefelkohlenstoff,  wahrscheinlich  auch 
als  Kohlenoxysulfid,  vorhanden  zu  sein  pflegt.     Es  haben   diese 
Verbindungen  an   sich   schon   unangenehme  Eigenschaften,    um 
derenwillen  sie  entfernt  werden  müssen ;  ganz  besonders  aber  ist 
es  ihr  Verbrennungsproduct,  die  schweflige  Säure,  welche  schäd- 
lich und  belästigend  auf  die  Bewohner  der  durch  schwefelhaltiges 
Leuchtgas  erleuchteten  Räume  wirken,  oder  Änlass  zum  Rosten 
metallener  Gegenstände  geben  und  endlich  jene  fatale  trübe  Be- 
hauchung verursachen  kann,  welche  wir  auf  Glasgegenständen, 
insbesondere  auf  Spiegeln,  wahrnehmen  und  die  in   der  Haupt- 
sache aus  schwefelsaurem  Ammonium  besteht. 

In  England  setzt  eine  gesetzliche  Bestimmung  den  Maximal- 
gehalt des  Leuchtgases  an  Schwefel  auf  25  Grains  in  100  *'**',  das 
ist  57  g.  in  100  ^^"*,  fest.  Es  gilt  diese  Bestimmung  insbesondere 
für  die  Stadt  London,  und  dass  dieselbe  innegehalten  wird,  geht 
daraus  hervor,  dass  Witmore  im  dortigen  Strassengase  einen 
Durchschnittsgehalt  von  19,36  Grains  pro  100  *'*''  oder  44,3  g.  pro 
100  ®^"  an  Schwefel  vorfand.  Im  gereinigten  Gase  der  anerkannt 
Torzüglich  geleiteten  Berliner  Gaswerke  fand  F.  Tieftrunk ') 
als  Mittel  jahrelanger  Untersuchungen  nur  23,6  g.  Schwefel,  also 
weniger  als  die  Hälfte  des  Maximalbetrags,  welchen  englische 
Gesetze  für  die  Stadt  London  vorschreiben. 

Für  die  Bestimmung  des  SchwefelwasserstofTgehaltes  im 
I^euchtgase  sind  wiederholt  Methoden  angegeben  worden,  so  u.  A. 
von  Wählert')  und  von  Mohr^),  wie  sich  denn  auch  die  eine 
und  die  andere  der  oben  mitgetheilten  Yerfahrungsweisen  für 
diesen  Zweck  eignen  würde.  Aber  wie  bereits  erwähnt,  hat  die 
blosse  Schwefelwasscrstoflfbestimmung  insofern  wenig  Werth,  als 
sie  die  übrigen  im  Leuchtgase  vorhandenen  Schwefelverbindungen 
unberücksichtigt  lässt,  und  deshalb  möge  hier  namentlich  der- 
jenigen Methoden  Erwähnung  gethan  werden,  welche  die  Be- 
stimnaung  des  Gesammtschwefelgehaltes  des  Leucht- 
gases ermöglichen. 

ij   F.  Tieftrunk,  Verhaudl.  des  Vereins  z.  Beförd.  des  Gewerbfleisseif 
Freassen»  1876,  V  Beilage,  XXXVL 
^'^       «)  Herrn.  Wähl  ort,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1868,  5«. 

3>   friedr.  Mohr,  Lehrb.  d.  ehem.  analyt.  Titrimiethode,  4.  Aufl.,  367. 

^^j,KB,  Untersuchung  der  Induttriu-fiave.  22 
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welches  die  sich  stetig  entwickelnden  Ammoniakdämpfe  der  Flamme 
des  Brenners  zufuhrt.  Diese  regulirt  man  so,  dass  die  Spitze 
des  Flämmchens  gelb  erscheint  und  ein  stündlicher  Gasverbrauch 
von  25  bis  30  Liter  eintritt.  Brennt  die  Flamme  blau,  so  ist 
ihre  Temperatur  zu  niedrig  und  ein  Theil  des  vorhandenen 
Schwefels  kann  der  Verbrennung  entgehen. 

Gleich  nach  der  Entzündung  des  Gases,  der  die  Ablesung 
an  der  Gasuhr  vorausgehen  muss,  setzt  man  das  Trompetenrohr  E 
auf.  Dasselbe  ist  unten  etwa  75  °*",  oben  18  ""*  im  Lichten  weit 
und  führt  die  entstehenden  Verbrennungsproducte  in  den  Cy- 
linder  C  ab.  Dieser  ist  350  "^  lang,  hat  112  *°™  im  Durchmesser 
und  besitzt  an  jedem  Ende  einen  50  ""  langen  und  50  ™™  weiten 
Rohransatz;  sein  Ausmündungsrohr  D  ist  22  ""*  weit  und  steht 
mit  der  freien  Luft  oder  mit  einem  Schornstein  in  Verbindung. 
Im  Cylinder  C  gelangen,  auch  ohne  Kühlung  von  Aussen,  die 
Verbrennungsproducte  des  Schwefels  in  Gestalt  von  schwefel- 
saurem und  schwefligsaurem  Ammonium  zur  Verdichtung,  t^eils 
als  feine  Krystalle,  theils  in  gelöstem  Zustande.  Nachdem  im 
Verlaufe  von  24  Stunden  600  bis  700  Liter  Gas  verbrannt  worden 
sind,  entfernt  man  das  Rohr  D  und  das  Trompetenrohr  Ey  in 
welchem  sich  keine  Ablagerung  von  Russ  zeigen  darf,  spült  beide, 
und  ebenso  den  Cylinder  C,  mit  Wasser  aus,  verdünnt  die  ver- 
einigten Flüssigkeiten  auf  ein  bestimmtes  Volumen  und  bewirkt 
die  Oxydation  der  Flüssigkeit  und  die  Fällung  der  entstandenen 
Schwefelsäure  in  derselben  Weise,  wie  dies  beim  Evans'schen 
Verfahren  (S.  339)  beschrieben  worden  ist. 

Brügelmann's  Methode,  vergl.  S.  188. 
Valentin-Tieftrunk's    Methode.      Das    Verfahren    der 
Sclivefelbestimmung  im  Leuchtgase,  dessen  sieh  W.  Valentin 
zuerst  bediente  und  welches  später  durch  F.  Tieftrunk  weiter 
ausgebildet  wurde,    ist  S.  205    bereits    eingehend    beschrieben 
worden.    Nachträglich  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  nach  gefäl- 
liger Privatmittheilung  des  Herrn  Dr.  Tieftrunk  das  verwendete 
Platinrohr  ganz  besonderer  Auflagerung  bedarf,   wenn  es  nicht 
leiden  soll.    Es  liegt  dasselbe  in  zwei  Chamotterinnen,   die  den 
verschiedenen  Weiten  desselben  entsprechen  und  in  diesen  wieder 
liegen  Rinnen  von  Platinblech ,  die  durch  Platindrahtrippen  ver- 
stärkt  worden  sind.    Lässt  man  letztere  Rinnen  weg,   so   wird 
(las  Platinrohr  durch  das  drei-  bis  vierstündige  Glühen  in  der 
Gi^i^mme  bald  rauh  und  unansehnlich  und  lässt  sich  auch  durch 
%^/icl  nicht  wieder  polircu. 
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bindet  dessen  Äustrittsrohr  mit  dem  Aspirator  A.  Die  während 
des  Versuchs  ausgeflossene  AVassermenge  entspricht  dem  Volumen 
des  Terwendeteu  Gases  und  wird  im  Cylinder  C  gemessen. 

Den  im  Leuchtgase  enthalten eo  Schwefelwasserstoff  kann 
man  auf  diese  Weise  natürlich  direct  durch  die  Bleilösung  znv 
Absorption  bringen;  um  aber  auch  andere  Schwefelverbindungen, 


Fig.  121. 


insbesondere  den  Schwefelkohlenstoff,  in  absorbirbaren  Schwefel- 
wasserstoff überzuführen,  muss  man  die  in  p  enthaltene  Contact- 
fiabstanz  gelinde  erhitzen,  indem  man  den  darunterbefindlicben 
Brenner  entzündet  und  sodann  die  Flamme  mit  einem  Glas- 
cjliuder  umgiebt. 

Um  den  Grad  der  Färbung,  welche  das  durch  die  in  g  be- 
findliche Bleilösung  strömende  Gas  in  Folge  der  Ausscheidung 
Ton  Schwefelblei  hervorbringt,  bemessen  zu  können,  stellt  man 
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Der  Angabe  Harcourt's  zufolge  enthält  das  Leuchtgas  ausser 
Schwefelkohlenstoff  noch  einige  andere  Schwefelverbindungen, 
welche  durch  den  platinirten  Bimsstein  nicht  in  Schwefelwasser- 
stoff übergeführt  werden  und  deren  Menge  7  bis  8  g.  Schwefel 
auf  100  ^^'  beträgt.  Diese  vMenge  muss  man  der  gefundenen  Zahl 
zuaddiren,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Gesammtschwefel- 
gehalt  zu  erfahren. 

Ueberschreitet  der  Schwefelgehalt  eines  Gases  das  Maximum 
vorstehender  Tabelle,  beträgt  er  also  mehr  als  50  g.  pro  100  ^'*', 
80  muss  der  Cylinder  C  kleiner  und  mit  zehnmal  engerer  Thei- 
lung  versehen  sein.  Bei  Benutzung  der  Tabelle  wird  dann  der 
Werth  S  durch  Hinweglassung  des  Kommas  verzehnfacht. 

Ueber  den  Werth  der  Harcourt'schen  Methode  vermag  der 
Verfasser  kein  Urtheil  abzugeben,  doch  haben  Versuche  bewiesen, 
dass  die  Umwandlung  des  im  Leuchtgase  enthaltenen  Schwefel- 
kohlenstoffs in  Schwefelwasserstoff  mit  grosser  Vollkommenheit 
erfolgt,  wenn  man  sich  geeignet  präparirten  platinirten  Asbests 
bedient.  Die  colorimetrische  Messung  erfolgt  mit  weit  grösserer 
Schärfe  und  Deutlichkeit,  wenn  man  als  Absorptionsflüssigkeit 
eine  Auflösung  von  Natriumhydrocarbonat  verwendet,  welche  mit 
etwas  Nitroprussidnatrium  versetzt  worden  war;  die  Vergleichs- 
flüssigkeit erhält  man,  indem  man  einer  eben  solchen  Lösung 
eine  angemessene  Menge  titrirter  Schwefelnatriumlösung  zufügt, 
wobei  sogleich  die  characteristische  violettrothe  Färbung  eintritt, 
ohne  dass,  wie  dort,  die  Ausscheidung  eines  Niederschlags  die 
Deutlichkeit  der  Beobachtung  beeinträchtigt.  Bei  der  Theilung 
des  Messcylinders  C  würde  künftig  das  metrische  System  zu 
Grunde  zu  legen  sein.     * 


f)  Flnorsilicinm. 

Kommt  Fluorsiliciumgas  mit  Wasser  in  Berührung,  so  er- 
leidet es  unter  vollständiger  Bindung  sogleich  eine  Zersetzung, 
indem  Kieselsäure  und  Kieselfluorwasserstoffsäure  gebildet  werden: 

Auf  dieser  Umsetzung  beruht  die  einzige  bis  jetzt  bekannte  und 
zuverlässige  Methode  der  Fluorsiliciumbestimmung,  welche  auch 
bei  der  Untersuchung  von  Gasgemengen  Anwendung  finden  kann. 
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dass  das  vorgeschlagene  Wasser  geringe  Mengen  anderer  Gase, 
insbesondere  Kohlensäure,  zurückhält. 


Practische  Anwendung  der  Fluorsilicium-Bestimmung. 

Das  Fluorsilicium  gas  entsteht  in  beträchtlicher  Menge  beim 
A atzen  des  Glases,  namentlich  bei  der  Herstellung  des  so- 
genannten Musselinglases.  Es  wird  fernerhin  in  nicht  unbeträcht- 
licher Menge  entwickelt  bei  der  Auf  Schliessung  des  Spodiums  und 
der  Phosphorite  durch  Schwefelsäure  behufs  der  Fabrikation 
von  Superphosphat,  in  welchem  Falle  demselben  meist  Fluor- 
wasserstoff beigemengt  ist.  Der  gleichzeitig  auftretende  Wasser- 
dampf bewirkt  jedoch  bald  darauf  seine  Zerlegung  und  hier  wie 
dort  dürfte  man  kaum  veranlasst  sein ,  quantitative  Bestimmungen 
des  Gases  vorzunehmen. 

Von  wissenschaftlicher  Bedeutung,  vielleicht  auch  von  prac- 
tischem  Werthe,  könnte  dagegen  der  Nachweis  und  die  Bestim- 
mung des  Fluorsiliciums  möglicherweise  in  denjenigen  Gasen  sein, 
welche  aus  der  Verhüttung  von  Erzen  unter  Zuschlag  von 
Fluorverbindungen  und  unter  Anwendung  wasserstoff- 
armen Brennmaterials  hervorgehen.  Erfahrungsmässig  wirken 
derartige  Zuschläge  ausserordentlich  fördernd  auf  den  Schmelz- 
gang ein,  indem  sie  die  Verflüchtigung  von  Kieselsäure  in  Ge- 
stalt von  Fluorsilicium  herbeiführen.  Bei  Schachtöfen  wird  diese 
Verflüchtigung  oft  deutlich  merkbar,  indem  sich  aus  der  Gicht- 
und  Vorheerdflamme  weisse  Beschläge  von  Kieselsäure  absetzen 
und  wenn  man  Schachtofengase  längere  Zeit  durch  Wasser  leitet, 
kommen  in  diesem  Kieselsäureflocken  zur  Ausscheidung.  Es  würde 
jedenfalls  von  Interesse  sein,  dieser  Fluorsiliciumbildung  durch 
Gasuntersuchungen  weiter  nachzuspüren,  um  grössere  Klarheit 
über  die  Rolle,  welche  Flussspath-  und  Kryolithzuschläge  bei  der- 
artigen Schmelzprocessen  spielen ,  zu  erlangen  und  den  Grad  der 
herbeigeführten  Kieselsäureverflüchtigung  wenigstens  annähernd 
festzustellen.  Ueberdiess  hat  Tessie  du  Mothay  das  Fluer- 
siliciumgas  in  einem  Hochofen  zu  Grossblitersdorf  bei  Saar- 
gemünden  behufs  der  Gewinnung  von  Kieselfluorwasserstoffsäure 
fabrikmässig  dargestellt.  ^) 


')  Rud.  Wagner,    Technolog.  Studien    auf  der  allg.   Kunst-   und  In- 
dustrieangstellung zu  Paris  1867,  77. 
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g)  Schweflige  Sinre. 

Für  die  Bestimmung  der  schwefligen  Säure  bestehen  selir 
scharfe,  exacte  Methoden,  die  sämmtlich  auf  der  Keigung  do^ 
selben,  durch  Sauerstoffaufnahme  in  Schwefelsäure  übenugehaii, 
beruhen.  Kleine  Mengen  hat  man  durch  directe  Oxydation  n  be- 
stimmen gesucht,  indem  man  sie  auf  festes  Blei-  oder  Mang&n- 
superoxyd  einwirken  liess;  aber  diese  Bestimmungsmethode ist 
wenig  und  nur  in  AusnahmsfaUen  empfehlenswertli.  Ungleidi 
glatter  und  eleganter  verläuft  die  indirecte  Oxydation  unter  Ver- 
mittlung von  Chlor,  Brom  oder  Jod  in  wässriger  Uhmig, 
welche  sich  ebensowohl  für  die  gewichtsanalytische,  wie  ßr  die 
maassanalytische  Bestimmung  der  schwefligen  Säure  eignet  End- 
lich kann  die  Absorptionsfähigkeit  der  Alkalien  fSr  schweflige 
Säure  zu  deren  gasvolumetrischer  Bestimmung  yerwerthet  werden. 

Bestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewicfatnanalytieehgin  Wege« 
Durch  Ueberführung  in  schwefelsaures  Barium. 

Als  Absorptionsmittel  dient  eine  Auflösung  von  reinem,  ins- 
besondere schwefelsäurefreiem,  kohlensaurem  Natrium.  Man 
bringt  diese  in  ein  geeignetes  Absorptionsgefäss,  yerbindet  das- 
selbe mit  einem  Aspirator  mit  untergestelltem  Messcylinder,  oder 
statt  dessen,  und  namentlich  wenn  es  die  Ermittlung  geringer 
Gehalte  gilt,  mit  einer  Gasuhr,  und  saugt  das  Gas  in  massig 
raschem  Strome  durch  die  Flüssigkeit.  Wie  bei  der  Bestimmung 
anderer  absorbirbarer  Gasarten,  wird  auch  hier  nur  der  nicht- 
absorbirte  Theil  des  Gasgemenges  direct  gemessen,  der  absorbirie 
dagegen  hinterher  durch  Rechnung  gefunden. 

Die  erhaltene  Flüssigkeit  verdünnt  man  beträchtlich  mit 
Wasser  und  giesst  sie  in  überschüssiges  Chlor-  oder  Bromwasser 
ein,  worauf  man  mit  Salzsäure  ansäuert,  bis  nahe  zum  Sieden 
erhitzt  und  die  gebildete  Schwefelsäure  mit  Chlorbarium  in  mas- 
sigem Ueberschuss  ausfällt.  Nach  dem  Absitzen  wäscht  man  den 
Niederschlag  durch  Decantation  aus,  verbrennt  das  Filter  nnd 
erhitzt  zum  massigen  Glülien. 

1  g.  Ba  SO,  -:  0,2746  g.  =  95,77  «»><^~  SO^. 
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B.    Bestimmung  auf  maassanalytischem  Wege. 
Bestimmung  durch  Jodlösung. 

Trifft  schweflige  Säure  mit  Jod  bei  Gegenwart  einer  hin- 
ichenden  Menge  von  Wasser  zusammen,  so  erfolgt  Umsetzung 
,ch  der  Gleichung; 

SO^  +  2J+2II^0  =  H^S0^  +  2HJ. 

Dieser  Vorgang  diente  R.  Bunscn  ^)  als  Grundlage  für  seine 
[bekannte  vorzügliche  jodometrische  Methode  und  wurde  später 
»n  F.  Reich  ^)  mit  grösstem  Erfolge  zur  Bestimmung  der  in 
Sstgasen  enthaltenen  schwefligen  Säure  verwerthet. 

Gilt  es,  freie  schweflige  Säure  in  wässriger  Lösung  mittelst 
•d  zu  bestimmen,  so  verläuft  die  Reaction  nur  dann  obigem 
;hema  entsprechend,  wenn  der  Gehalt  der  Flüssigkeit  nicht 
ehr  als  0,04  Proc.  SOg  beträgt.  Dieser  Umstand  kommt  jedoch 
li  Gasuntersuchungen  insofern  nicht  in  Betracht,  als  bei  diesen 
e  schweflige  Säure  der  Jodlösung  allmählig  zugeführt  wird,  in 
eichem  Maasse  Oxydation  erleidet  und  deshalb  gar  nicht  zur 
ihäufung  gelangen  kann.  Ausserdem  aber  hat  Fr.  Mohr  ')  ge- 
nden,  dass  die  Bestimmung  unter  allen  Verdünnungsverhält- 
ssen  eine  richtige  wird,  wenn  man  die  schweflige  Säure  in  einer 
>8ung  von  Natriumhydrocarbonat  oder  Ammoniumcarbonat  auf- 
mmt,  welche  beiden  Salze  ohne  Einwirkung  auf  Jod  sind.  Sie 
Innen  deshalb  erforderlichenfalls  dazu  dienen,  die  Absorptions- 
higkeit  der  Jodlösung  zu  erhöhen  und  gleichzeitig  allen  etwaigen 
[iregelmässigkeiten  im  Verlaufe  der  Reaction  vorzubeugen. 

a)  Bireeta  Bestimmong. 

In  einen  Reich 'sehen  Apparat  (S.  118),  welcher  zu  ^/j  mit 
asser  gefüllt  ist,  bringt  man  mit  Hilfe  einer  Pipette  eine  genau 
jmessene  Menge  Vio  ^^^^  Vioo  Jodlösung,  färbt  die  Flüssigkeit 
irch  Stärkelösung  blau  und  leitet  unter  zeitweiligem  Umschwen- 
m  so  lange  von  dem  zu  untersuchenden  Gase  durch  dieselbe,  bis 
)en  Entfärbung  eintritt.  Die  Flüssigkeit  ist  für  einen  neuen 
ersuch  gleich  wieder   vorbereitet;   man  braucht  ihr  nur  aufs 


1)  R.  Bunsen,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  86,  265. 
')  F.  Reich,  Die  bisherigen  Versuche  zur  Beseitigung  des  schädlichen 
nflusses  des  Hüttenrauchs  bei  den  fiscalischen  Hüttenwerken  zu  Freiberg. 
Freiberg  1858.    (Sep.-Abdr.  a.  d.  Berg-  u.  Hüttenmänn.  Zeitg.  1858.) 
')  Fr.  Mohr,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  11873,  202. 
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Neue  JodlösuDg  zuzusetzen  und  kann  dann  eine  zweite,  sowie 
in  gleicher  Weise  eine  dritte  und  vierte  Messung  yomehmen. 
Erst  wenn  sich  so  viel  Jodwasserstoffsäure  darin  angehäuft  hat. 
dass  beim  Stehen  die  blaue  Farbe  von  selbst  zurückkehrt,  indem 
der  Sauerstoff  der  Luft  auf  jene  zersetzend  einwirkt,  muss  man 
das  Gefäss  frisch  beschicken. 

Es  hat  sich  als  in  vieler  Hinsicht  zweckmässig  herausgestellt, 
an  Stelle  des  von  F.  Reich  vorgeschriebenen  grossen  Zucker- 
glases einen  kleinen  Absorptionscylinder  anzuwenden,  der  aller- 
dings nach  jedem  Versuche  frisch  gefüllt  werden  muss.  Inner- 
halb eines  beschränkten  Flüssigkeitsquantums  verläuft  die  Re- 
action  ungleich  schärfer  und  eine  üeberstürzung  der  Untersuchung, 
die  sonst  nicht  selten  vorkommt  und  natürlich  auf  die  nächste 
Bestimmung  inäuirt,  kann  fast  nicht  eintreten.  Auch  der  Zusatz 
von  etwas  kohlensaurem  Ammonium  oder  besser  saurem  kohlen- 
saurem Natrium  wirkt  nur  vortheilhaft  und  beugt  überdies  bei 
raschem  Gasdurchgange  der  Möglichkeit  vor,  dass  etwas  schwef- 
lige Säure  unabsorbirt  entweicht. 

1  «^°»  Vio  Jodlösung  =  0,0032  g.  =  1,11  *^^"*  SO^. 
(Berechnung  s.  S.  121.) 

Handelt  es  sich  nur  um  eine  annähernd  richtige  Bestim- 
mung der  in  einem  Gasgemenge  enthaltenen  schwefligen  Säure, 
so  kann  man  sich  des  einfach  zu  handhabenden  „minimetrischen" 
Apparates  von  G.  Lunge  (S.  122  u.  237)  bedienen.  Man  bringt 
in  denselben  ein  gemessenes  Volumen  Vio  Jodlösung,  fügt  nach 
Befinden  etwas  Natriumliydrocarbonat  zu,  saugt  das  Gas  mittelst 
der  Kautschukspritze  hindurch,  bis  Entfärbung  der  Flüssigkeit 
eintritt  und  zählt  die  erforderlich  gewesenen  Spritzenfullungen. 
1  °^''"'  Vio  Jodlösung  entspricht  1,11  ^'^^^^  SO2,  eine  Spritzeufüllung 
beträgt  im  Mittel  23  '^^*'™  durchgesaugten  Gases.  Setzt  man  die 
Anzahl  der  verwendeten  Cubikcentimeter  Jodlösung  =  u.  die  Zahl 
der  Spritzenfüllungen  =  m,  so  ergiebt  die  Formel 

1.11  n  '  100 
23  m  +  1,11  n 
den  Gehalt  des  Gases  an  schwefliger  Säure  in  Volumenprocenten. 
Angenommen,  zur  Entfärbung  von   10^^"**  Vio  Jodlösung  viiren 
14  Spritzenfüllungen  erforderlich  gewesen,   so   würde  das  unter- 
suchte Gas 

1,11  '  10  '  la) 

23  .  14+1,11  •  10 
enthalten  haben. 


=  3,3  Vol.  Proc.  50^ 
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Vorausgesetzt,  man  verwende  für  jede  Bestimmung  lo  *'^*'"* 
Vio  Jodlösung,  so  ergiebt  sich  der  Gehalt  eines  Röstgases  aus 
nachstehender  Tabelle: 


Zahl  der 

Gehalt  des 

Zahl  der 

Gehalt  des 

Spritzen- 

Gases. 

Spritzen- 

Gases. 

ffiüungen. 

Vol.  Proc. 

füllungen. 

Vol.  Proc 

SO, 

80t 

4 

10,7 

24 

1,9 

5 

8,8 

25 

1,8 

6 

7,4 

26 

1,8 

7 

6,4 

27 

1,7 

8 

5,6 

28 

1,6 

9 

5,0 

29 

1,6 

10 

4,6 

30 

1,5 

11 

4,2 

31 

1,5 

12 

3,8 

32 

1,4 

13 

3,5 

33 

1,4 

14 

3,3 

34 

1,3 

15 

3,1 

35 

1,3 

16 

2,9 

36 

1,3 

17 

2,7 

37 

1,2 

18 

2,6 

38 

1,2 

19 

2,4 

39 

1,2 

20 

2,3 

40 

1,1 

21 

2,2 

41 

1,1 

22 

2,1 

42 

1,1 

23 

2,0 

43 

1,1 

Bei  Untersuchung  geringerhaltiger  Gase  vermindert  man  die 
Menge  der  Jodlösung  und  nimmt  die  Berechnung  nach  der  oben 
angegebenen  Formel  vor.  Die  Absorption  ist,  wenn  man  gehörig 
umschwenkt,  eine  vollkommene. 


b)   Indireote  BeBtimmong  doreh  Büoktitriren. 

Man  bewirkt  die  Absorption  durch  ein  gemessenes  Volumen 
'/j^  Jodlösung,  welches  bis  zum  Ende  der  Operation  im  Ueber- 
schuss  bleiben  muss,  und  misst  diesen  Ueberschuss  durch  Vio 
unterschwefligsaures  Natrium  zurück.  Aus  der  Differenz  ergiebt 
Bich  die  von  der  vorhandenen  schwefligen  Säure  verbrauchte 
Menge  Jodlösung  in  Cubikcentimetern.     Der  Zusatz  von  etwas 
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säure  nach  Deville  und  Debray  ^)  bei  der  Zersetzung  letzterer 
oder  geeigneter  schwefelsaurer  Salze  in  der  Glühhitze  behufs  Er- 
langung eines  für  die  Fabrikation  von  Schwefelsäureanhy- 
drid ^)  geeigneten  Gemenges  von  schwefliger  Säure  und  Sauer- 
stoff u.  a.  m.  Derartige  Gase  untersucht  man  am  besten  mit 
Hilfe  des  unter  C.  angegebenen  absorptiometrischen  Verfahrens, 
welches  denn  in  der  That  gerade  bei  der  Darstellung  von  wasser- 
freier Schwefelsäure  vielfache  Anwendung  gefunden  hat  und  ein 
zweckmässiges  Mittel  abgab,  um  die  Dichtheit  der  Zersetzungs- 
retorten zu  controliren. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Bestimmung  der  schwef- 
ligen Säure  in  Kost  gasen,  wie  solche  für  die  Fabrikation  der 
Schwefelsäure  Anwendung  finden.  Für  diese  dient  ausschliesslich 
das  wiederholt  erwähnte  F.  Reich'sche  Verfahren,  und  zwar  be- 
schickt man  das  Absorptionsgefäss  zumeist  mit  10  bis  20  *^*'" 
^/lo  Normal- Jodlösung.  Der  Gehalt  dieser  Gase  soll,  vorausgesetzt, 
dass  beim  Austritt  derselben  aus  der  Bleikammer  noch  6  Vol. 
Proc.  Sauerstoff  vorhanden  sind,  nach  Gerstenhöfer  ^)  beim 
Verbrennen  von  Schwefel  10,65,  beim  Rösten  von  Schwefelkies 
8,80  Vol.  Proc.  SO^  betragen.  Es  kommen  aber  bei  der  in- 
dustriellen Erzeugung  von  llöstgasen  verschiedene  Factoren  in's 
Spiel,  welche  auf  deren  Gehalt  an  schwefliger  Säure  influiren, 
80  die  Natur  des  Schwefelmetalls,  die  Neigung  desselben  zur 
Sulfatbildung,  die  Entstehung  von  Schwefelsäureanhydrid,  Um- 
stände, welche  von  Fried r.  Bode*)  eingehend  besprochen  wor- 
den sind.  Auch  G.  Lunge  verbreitet  sich  in  seinem  kürzlich 
erschienenen  ausgezeichneten  Werke  *)  ausführlich  über  diesen 
Gegenstand  und  giebt  gleichzeitig  eine  abgeänderte  Zusammen- 
stellung des  Ileich'schen  Apparates  an,  bei  welcher  an  Stelle 
des  Zuckerglases  mit  Blechdeckel  und  Messinghahn,  sowie  des 
blechernen  Aspirators  durchweg  Glasflaschen  mit  Kautschuk- 
verschlüssen Anwendung  finden.  Der  Pfropfen  der  als  Absorp- 
tionsgefäss dienenden  Flasche  trägt,  neben  dem  Zu-  und  Ab- 


*)  Deville  und  Debray,  Dingl.  pol.  J.,  159,  50. 

«)  Cl.  Winkler,  Dingl.  pol.  J.,  218,  128  u.  223,  409. 

•)  Robert  Hasenclever  in  A.  W.  Hofmann,  Ber.  üb.  d.  Eniw-  d. 
ehem.  Industrie,  I,  170. 

*)  Friedr.  Bode,  Beitr.  z.  Theorie  u.  Praxis  der  Schwefelsäure-Fabri- 
kation, Berlin  1872. 

•)  G.  Lunge,  Handbuch  der  Soda-Industrie,  Braunschweig  1879,  I, 
207  u.  f. 

WixxLXR,  Uutorsuchung  dor  Induttrie-Ga«e.  23 
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leitungsrolir  für  das  Gas,  in  der  Mitte  eine  verschliessbare  Oeff- 
nttng  zum  Einbringen  der  Jodlösiing;  der  Aspirator  wird  durch 
eine  grössere  Glasflasche  gebildet,  deren  Pfropfen  zwei  Durch- 
bohrungen hat,  die  eine  zur  Aufnahme  des  Gaszufuhrungsrohrs, 
die  andere  zum  Einsetzen  der  bis  auf  den  Boden  fuhrenden  und 
andererseits  in  einen  Eautschukschlauch  endenden  Abflussröhre 
für  das  Wasser.  An  Stelle  der  Schlüsselhähne  gelangen  Quetsdi- 
hähne  zur  Anwendung. 

Zur  Umgehung  der  Rechnung  giebt  Lunge  eine  Tabelle  an, 
welche  die  jedesmalige  Anwendung  von  10  *^**"  Vio  Normal -Jod- 
lösung voraussetzt  und  bei  deren  Aufstellung  Barometer-  und 
Thermometerstand  unberücksichtigt  geblieben  sind.  Danach  ent- 
sprechen : 

Ausgefiossenes  Wasser.      Gehalt  des  Gases. 


bcm. 

Vol.  Proo.  ÄO, 

82 

12 

86 

11,5 

90 

11 

95 

10,5 

100 

10 

106 

9,5 

113 

9 

120 

8,5 

128 

8 

138 

7,5 

148 

7 

160 

G,5 

175 

6 

192 

5,5 

212 

5 

Bei  der  Bestimmung  der  schwefligen  Säure  in  Röst- 
gasen, welche  nitrose  Verbindungen  enthalten,  tritt  eine 
Beeinflussung  des  Resultats  ein,  welche  jedoch  nach  G.  Lunge 
ohne  wesentlichen  practischen  Belang  ist.  Bei  gewöhnlichem  Be- 
triebe kommen  auf  100  Tbl.  SO3  1,85  Thl.  HNO^  oder  die  äqui- 
valente Menge  N^  O3  oder  JVO, ;  Salpetersäure  als  solche  virkt 
in  verdünnter  wässriger  Lösung  fast  gar  nicht  auf  schweflige 
Säure  ein,  es  könnte  also  nur  salpetrige  Säure  oder  Untersal- 
petersäure in  Betracht  kommen.     Nimmt    man   die   Einwirkung 
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letzterer  und  mithin  den  ungünstigsten  Fall  an,  so  würden  von 
je  100  Tbl.  schwefliger  Säure  nur  1,88  Tbl.  durch  dieselbe,  statt 
durch  das  Jod,  oxjdirt  werden,  was  bei  zebnprocentigen  Gasen 
einen  ünterbetrag  von  0,188  Vol.  Proc.  ausmacht,  und  dieser 
ßinkt  wieder  auf  die  Hälfte,  wenn  man  das  Vorhandensein  der 
äquivalenten  Menge  salpetriger  Säure  annimmt.  Im  Uebrigen 
ist  es  am  richtigsten,  bei  Schwefelsäurefabriken,  die  mit  Glover- 
thurm  arbeiten,  die  Gasprobe  vor  dem  Eintritt  des  Gases  in 
diesen  zu  nehmen. 

Handelt  es  sich  darum,  den  Gehalt  der  Gase  an  schwef- 
liger Säure  beim  Austritt  aus  dem  Kammersystem  fest- 
zustellen, so  ist  die  Anwendung  der  Reich' sehen  Probe  nicht 
mehr  ohne  Weiteres  möglich,  weil  dann  die  Stickstoffsäuren  zu 
stark  überwiegen  und  eine  stetige  Rückbildung  der  Jodstärke 
veranlassen.  In  solchem  Falle  dürfte  es  am  besten  sein,  den 
Weg  der  Gewichtsanalyse  zu  betreten,  derart,  dass  man  ein  ge- 
messenes Volumen  des  Gases  nach  Filtration  durch  Baumwolle 
durch  eine  Auflösung  von  kohlensaurem  Natrium  leitet  und  im 
Uebrigen  nach  A.  verfährt. 

Die  Zahl  der  technischen  Operationen,  welche  Gase  liefern, 

deren  Gehalt  an  schwefliger  Säure  zu  gering  ist,  um  ihre  Ver- 
arbeitung auf  Schwefelsäure  möglich  zu  machen,  ist  eine  sehr 

grosse.  Wir  sehen  solche  arme  Gase  bei  verschiedenen  hütten- 
männischen Processen,  z.  B.  bei  der  Abröstung  geringhal- 
tiger Schlieche,  beim  Zubrennen  von  Steinen  und  Lechen  in  Sta- 
deln oder  freien  Haufen  entstehen,  sie  bilden  sich  bei  der  Ul- 
tramarinfabrikation in  einem  Maasse,  welches  seit  einiger 
Zeit  zu  ernstem  Bedenken  Anlass  giebt  und  bei  der  am  24.  Juni 
1877  abgehaltenen  Versammlung  deutscher  Ultramarinfabrikanten 
die  Frage  zur  Discussion  brachte,  in  welcher  Weise  den  immer 
mehr  um  sich  greifenden  Rauchschäden,  welche  Ultramarinfabriken 
veranlassen,  zu  begegnen  sei.  Auch  an  die  Glasfabriken,  welche 
mit  Sulfat  arbeiten,  dürfte  diese  Frage  noch  herantreten,  denn 
sie  führen  der  Atmosphäre  ebenfalls  schweflige  Säure  in  be- 
trächtlicher Menge  zu.  Die  Gewinnung  von  Rohschwefel, 
mag  sie  durch  Ausschmelzen  in  den  sicilianischen  Calcaroni  oder 
durch  Abdestillation  schwefelhaltiger  Mergel  (Galizien)  erfolgen,  ist 
naturgemässer  Weise  immer  mit  Schwefelverbrand  und  somit  mit 
Bildung  von  schwefliger  Säure  verbunden,  selbst  bei  der  Raf- 
fination des  Schv^efels  und  beider  Schwefelkohlenstoff- 
darstellung  lässt  sich  diese  nicht  ganz  vermeiden. 

23* 
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nuDg  vorgenommen  werden.  Eine  von  W.  Stein  ^)  untersuchte 
Steinkohle  von  Zwickau  zeigte  einen  Gesammtschwefelgehalt  von 
2,790  Proc,  von  welchem  beim  Verbrennen  0,583  Proc.  in  der 
Asche  verblieben  und  2,207  Proc.  als  schädlicher  Schwefel  mit 
den  Verbrennungsgasen  entwichen.  Im  Uebrigen  hatte  die  frag- 
liche Kohle  folgende  Zusammensetzung: 

76,850  Kohlenstoff 

4,929  Wasserstoff 

0,325  Stickstoff 

5,416  Sauerstoff 

2,207  schädlicher  Schwefel 

5,601  Wasser 

4,672  Asche 
100,000. 

Angenommen,  es  würde  1  Kilogr.  dieser  Kohle  der  Verbren- 
nung unterworfen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 
769  g.  C    erfordern  2051  g.  0  und  liefern  2820  g.  C  0^ 


49  „  H 

392,, 

441  „  //,  0 

3„  N 

3»  AT 

54  „  0 

?? 

22  „  S 

22  „ 

44  „  5  Oj 

56  „  H^ 

0 

m„  H^O 

47  „  Asche 

?» 

1000  g.  Steink.  erf.     2465  g.  0  und  liefern  3364  g.  gasf.   Verbren- 

nungsproducte. 

Von  den  verbrauchten  2465  g.  Sauerstoff  warpn  54  g.  bereits 
in  der  Kohle  enthalten  und  es  werden  mithin  2411  g.  der  atmo; 
sphärischen  Luft  entnommen,  in  welcher  sie  mit  7946  g.  Stick- 
stoff gemischt  sind.  Es  wurden  somit  beim  Verbrennen  von 
1  Kilogr.  Steinkohle  in  einem  zu  vollkommener  Verbrennung  eben 
ausreichenden,  aber  nicht  überschüssigen  Luftquantum  an  gas* 
förmigen  Producten  erhalten: 

2820  g.  =  1436  Liter  Kohlensäure 
7949  „  =  6328     „     Stickstoff 
497  „  =    616     „     Wasserdampf 
44  „  =      15     „     schweflige  Säure 
11310  g.  =  8395"Liter  bei  O**  und  760  ™~  B. 


■)  W.  Stein,   Chem.  u.  ehem.  techn.  Unters,  d.  Steinkohlen  Sachsen». 
Leipzig  1857,   S.  89.  ' 
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Demnach  würde  das  Yerbrennungsgas  einen  Gehalt  yon  0,18  Vol. 
Proc.  SO2  besitzen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  ein  solcher  Gehalt  schäd- 
lich wirken  kann,  selbst  dann,  wenn  er  durch  Anwendnng  eines 
beträchtlichen  Luflüberschusses  bei  der  Verbrennung  und  durch 
die  Vertheilung  der  Yerbrennungsgase  in  der  Atmosphäre  eine 
entsprechende  Abminderung  erleidet.    Denn  nach  den  gründlichen 
Untersuchungen,  welche  Moritz  Freytag*)  angestellt  hat,  mos« 
der  Gehalt  der  Luft  an  schwefliger  Säure  auf  0,C03  Vol.  Proc, 
herabsinken,  wenn  diese  keine  corrodirende  Wirkung  mehr  auf 
irgend  ein  Gewächs  äussern  soll.     In  der  That  macht  sich  denn 
auch   der  Einfluss   des  Steinkohlenrauchs   in  unserem  Zeitalter 
allenthalben  und  namentlich  in  industriellen  Bezirken  bemerUich. 
Interessante   Mittheilungen  hierüber  danken  wir  Roh.  Hasen- 
clever. ^    Es  muthet  eigenthümlich  an,  wenn  man  erfahrt,  dass 
es  im  Jahre  1348  den  Zwickauer  Metallarbeitern  verboten  war, 
Steinkohlen  bei  ihren  Feuerarbeiten  zu  verwenden   und  dass  in 
gleicher  Weise  unter  der  Regierung  der  Königin  Elisabeth  die 
Verbrennung  von  Steinkohlen  während  der  Parlamentsverhand- 
lung in  London  untersagt  wurde,  allerdings  weniger  eines  Gehalts 
der  Verbrennungsproducte  an  schwefliger  Säure  halber,  von  dem 
man  damals  wohl  noch  keine  Ahnung  hatte,  als  vielmehr  um  der 
bekannten  Lästigkeiten  willen,    welche   die  Steinkohlenfeuerung 
im  Gefolge  hat. 

Die  in  so  grosser  Verdünnung  in  einem  Gase  enthaltene 
schweflige  Säure  bleibt  nur  kurze  Zeit  als  solche  bestehen,  son- 
dern sie  verwandelt  sich  unter  der  Einwirkung  des  Sauerstoff- 
und  Wassergehalts  der  atmosphärischen  Luft  rasch  in  Schwefel- 
säure, die  wir  dann  im  Regenwasser  wiederfinden  und  welche 
einen  wesentlichen  Antheil  an  der  vegetationsschäxJlichen  Wir- 
kung des  Hüttenrauchs  hat.  Nach  den  Angaben  von  Angus 
Smith  ^),  Government-Inspector  of  Alkali  Works  in  Grossbritan- 
nien, finden  sich  in  Gegenden,  wo  Steinkohle  überhaupt  nicht 
oder  unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  gebrannt  wird,  in 


')  Moritz  Freytag,  Wißsenschaftl.  Gutachten  über  den  Einfluss  d»? 
Hüttenrauchs  bei  den  fiscalischen  Hüttenwerken  zu  Freiberg;  Jahrb.  f.  dts 
Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königr.  Sachsen,  1873,  3. 

*)  Rob.  Hasenclever,  Chemische  Industrie,  2,  225. 

')  Angus  Smith,  Ueber  die  Condensation  der  sauren  Dämpfe  in  Soda- 
fabriken,  in  A.W.  Hofmann's  Bericht  über  d.  Entw.  der  ehem.  Industn«. 
11,  495. 


1 


Zweite  Gruppe.  —  Schweflige  Säure.  359 

einer  Million  ***"  Luft  474  g.  Schwefelsäure.  In  London,  wo  eine 
grosse  Menge  Steinkohle  für  häusliche  Zwecke  verbrannt  wird, 
steigert  sich  diese  Ziffer  auf  1670  g.,  in  Manchester,  welches  seine 
der  Baumwollindustrie  dienenden  Motoren  mit  Steinkohlenfeuerung 
betreibt,  auf  2518  g.  und  in  Orten,  wo  Schwefelsäure  in  grösse- 
rem Maassstabe  fabricirt  wird,  finden  sich  bis  zu  2668  g.  Schwefel- 
säure in  einer  Million  ®^™  Luft.  Dieser  letzte,  höchst  gefundene 
Gehalt  würde  0,00005  Vol.  Proc.  SO^  entsprechen.  Diese  relativ 
geringen  Mengen  Schwefelsäure,  die  aber  bei  der  Ausdehnung 
der  englischen  Industrie  immerhin  eine  bedeutsame  Grösse  dar- 
stellen, erleiden  in  den  atmosphärischen  Niederschlägen  eine  Con- 
centration  und  üben  dann  ihre  nachtheilige  Wirkung  auf  den 
Pflanzeuwuchs  aus.  So  enthält  in  Manchester  der  Regen  in  einer 
Million  Theilen  10  Theile  Schwefelsäure,  und  dann  hört  die  Vege- 
tation überhaupt  auf. 

Handelt  es  sich  nun  um  die  Untersuchung  so  armer  Gase, 
so  genügt,  wie  aus  Vorstehendem  erhellt,  die  Bestimmung  der 
vorhandenen  schwefligen  Säure  allein  nicht,  man  muss  vielmehr 
dabei  auch  dem  Schwefelsäuregehalt  Rechnung  tragen.  Ja,  in 
gewissem  Grade  hat  dies  Geltung  für  die  Untersuchung  sämmt- 
licher  Gasgemische,  welche  schweflige  Säure  enthalten,  selbst  für 
diejenige  der  concentrirten  Röstgase,  welche  immer  einen  Antheil 
Schwefelsäure  oder  Schwefelsäureanhydrid  mit  sich  führen,  dessen 
Bildung  seine  Erklärung  in  der  Annahme  einer  Contractwirkung 
und  der  Wiederzerlegung  entstandener  Sulfate  findet.  ^) 

Die  Bestimmung  des  Schwefelsäuregehaltes  der 
schwefligsauren  Gase  ist  nicht  allein  von  allgemeiner  öko- 
nomischer und  hygienischer  Wichtigkeit,  sie  hat  in  neuerer  Zeit 
noch  dadurch  besonderes  Interesse  erlangt,  dass  man  aus  der 
die  Kiesröstung  begleitenden  Schwefelsäurebildung  das  beim  Blei- 
kammerbetrieb beobachtete  Sauerstoffdeficit  zu  erklären 
suchte.  A.  Scheurer-Kestner  (a.  a.  0.)  nahm  die  Bestim- 
mung der  in  Röstgasen  enthaltenen  Schwefelsäure  in  der  Weise 
vor,  dass  er  jene  durch  eine  Auflösung  von  Chlorbarium  leitete 
und  das  ausgeschiedene  Bariumsulfat  zur  Wägung  brachte.    Aber 


')  Vgl.  hierüber  u.  A.  C.  F.  Plattner,  die  metallurg.  Röstprooesse,  96; 
Forimann,  Dingl.  pol.  J.,  187,  155;  G.  Lunge,  Handb.  d.  Soda-Indastrie, 
I,  220;  Friedr.  Bode,  Dingl.  pol.  J.,  218,  322;  A.  Scheurer-Kestner, 
Bull,  de  la  Soc.  Chim.,  1875,  23,  437,  und  Dingl.  pol.  J.,  219,  512;  J. 
Mactear,  Chemical  News,   1877,  3G,  49;    G.  Lunge,  Dingl.  pol.  J.,  22«, 
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Bestimmung  der  Schwefelsäure  "in  der   angegebenen  Weise  ver- 
wendet. 

Verfasser  dieses  hat  sich  für  gleichen  Zweck  mit  bestem  Er- 
folge einer  mit  chemisch  reinem  Natriumhydrocarbonat  versetzten 
Vio  Normal -Jodlösung  bedient,  welche  bedeutend  kräftiger  ab- 
sorbirend  wirkt.  Dieselbe  wurde  in  nahezu  1 "  lange  Absorp- 
tionsröhren gefüllt,  wie  solche  S.  80  beschrieben  und  abgebildet 
worden  sind,  und  der  Gasstrom  so  regulirt,  dass  die  aufsteigen- 
den Blasen  eine  feine  Perlenschnur  bildeten.  Es  reichte  dann 
eine  derartige  Röhre  zur  Absorption  vollkommen  aus,  doch  wur- 
den sicherheitshalber  deren  zwei  vorgelegt.  Dieses  Verfahren 
würde  in  allen  Fällen  Anwendung  finden  können,  wo  es  sich  um 
die  Bestimmung  von  Schwefelsäure  neben  schwefliger  Säure  in 
einem  Gasgemenge  handelt. 


h)  Kohlensäure. 

Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  beniht  durchweg  auf  dem 
Vermögen  der  Alkalien,  dieses  Gas  unter  Bildung  eines  kohlen- 
sauren Salzes  zu  binden.  Schon  im  festen  Zustande  üben  die- 
selben absorbirende  Wirkung  aus;  in  ungleich  erhöhtem  und  be- 
schleunigtem Maasse  tritt  diese  ein  bei  der  Anwendung  der  cau- 
stischen  Alkalien  im  gelösten  Zustande.  Einmal  gebunden,  lässt 
sich  die  Kohlensäure  auch  leicht  in  ein  unlösliches  Carbonat 
überführen,  dessen  Menge  man  meist  titrimetrisch  ermittelt. 

Bestimmnngsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytischem  Wege. 

a)    Durch  Absorption  und  Ermittelung  der  Gewichts- 
zunahme. 

Einen  Geissler'schen  Kaliapparat  mit  angesetztem  Chlor- 
calciamrohr  (S.  78)  füllt  man  mit  concentrirter  Kalilauge  und 
bestimmt  sein  Gewicht.  Hierauf  leitet  man  ein  bekanntes  Vo- 
lumen des  zu  untersuchenden  Gases  in  massig  raschem  Strom 
durch  die  Flüssigkeit,  füllt  den  Apparat  nach  beendeter  Opera- 
tion mit  reiner  kohlensäurefreier  Luft  und  bestimmt  durch  aber- 
malige Wägung  die  eingetretene  Gewichtszunahme.  Vor  dem 
Eintritt  in  den  Kaliapparat  muss  das  Gas  vollkommen  getrocknet 
werden;  zu  dem  Ende  lässt  man  es  durch  eine  mit  concentrirter 
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das  Glas  yöUig  ausgewaschen,  in  ein  wenig  yerdünnter  Salzsäure, 
fällt  mit  kohlensaurem  Natrium  und  filtrirt  den  entstandenen 
geringen  Niederschlag  auf  einem  kleinen  besonderen  Filterchen 
ab,  welches  dann  mit  dem  anderen  grösseren  zu  yerbrennen  ist. 
(R.  Fresenius.)*) 

lg.  Ba  CO^  =  0,2233  g.  =  113,28  ^^*»"  CO^. 


B.    Bestimmung  auf  maaManalytischem  Wege. 
a)   Durch  Neutralisationsanalyse. 

Man  verfährt  genau  wie  bei  A.  b.,  wendet  aber  an  Stelle 
von  Chlorbarium  besser  magnesiafreies  Chlorcalcium  in  ammo- 
niakalischer  Lösung  an.  Das  beim  hinterherigen  Kochen  der 
Flüssigkeit  sich  abscheidende  Calciumcarbonat  ist  dicht  und  kry- 
stallinisch,  setzt  sich  leicht  ab  und  lässt  sich  ungleich  rascher 
filtriren,  als  die  entsprechende  Bariumyerbindung.  Meist  gelingt 
68,  dasselbe  durch  Decantation  auszuwaschen,  sodass  nur  ver- 
hältnissmässig  wenig  Niederschlag  auf  das  Filter  gelangt.  Diese 
geringen  Mengen  spült  man  nach  beendetem  Auswaschen  zu  dem 
im  Absorptionsgefässe  verbliebenen  Hauptniederschlage  zurück, 
zu  welchem  Zwecke  die  Spitze  des  Filters  durchstossen  werden 
mu88.  Man  kann  wohl  auch  das  Filter  beim  Niederschlage  be- 
lassen, doch  ist  dies  minder  empfehlenswerth.  Der  Niederschlag 
hält  auch  bei  gutem  Auswaschen  immer  geringe  Mengen  Ammo- 
niak zurück,  die  man  austreiben  muss,  indem  man  den  Inhalt 
des  Gefässes  eine  halbe  Stunde  lang  in  gelindem  Sieden  erhält. 
(R.  Fresenius.)  Man  fügt  nun  eine  gemessene  überschüssige 
Menge  Normalsalzsäure  zu  und  lässt  diese  an  den  Wandungen 
des  Gefässes  hiniiiessen,  um  auch  die  daran  haftenden  Partikel 
des  kohlensauren  Calciums  zur  Lösung  zu  bringen;  durch  Er- 
hitzen zum  Kochen  treibt  man  endlich  die  Kohlensäure  aus,  fügt 
ein  paar  Tropfen  Phenolphtale'inlösung  zu  und  misst  den  Ueber- 
schuss  der  angewendeten  Säure  mit  Normalkali  zurück.  Aus  der 
Differenz  ergiebt  sich  die  Säuremenge,  die  zum  Auflösen  des 
kohlensauren  Calciums  erforderlich  gewesen  war. 

1  «^  Normalsäure  =  0,0220  g.  =  11,16  ^^^"  CO^- 


')  R.  Fresenius,  Anleit.  z.  quantit.  ehem.  Analyse,  6.  Aufl.,  I,  438. 
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sehr  wechselnde,  die  Art  ihrer  Verbrennung  und  die  Construction 
der  Yerbrennungsapparate  eine  äusserst  verschiedene;  dazu  kommt 
aber  noch,  dass  wir  die  Kohle  nicht  in  reinem,  sondern  in  stark 
mit  Stickstoff  verdünntem  Sauerstoff  verbrennen,  dass  wir,  um 
mit  Sicherheit  vollkommene  Verbrennung  zu  erlangen,  einen  in 
gewissen  Grenzen  gehaltenen  Luftüberschuss  anwenden  müssen 
and  dass  wir  leicht  Gefahr  laufen,  neben  Kohlensäure,  deren 
Entstehung  wir  bei  jedem  derartigen  Verbrennungsprocess  in 
erster  Linie  anstreben  müssen,  auch  Producte  der  unvollkommenen 
Verbrennung,  Kohlenoxyd  und  Kohlenwasserstoffe,  zu  erzeugen 
und  damit  einen  Brennmaterialverlust,  einen  directen  pecuniären 
Schaden,  herbeizuführen.  Nur  bei  richtiger  Einhaltung  aller  hier 
in  Frage  kommenden  Bedingungen  wird  es  möglich  werden,  eine 
Feuerungsanlage  mit  dem  höchstmöglichen  Nutzeffect  zu  betrei- 
ben, und  wenn  sie  auch  nicht  allein  zum  Anhalten  dienen  können, 
80  geben  uns  doch  die  Resultate  der  Rauchgasanalysen  in  dieser 
Hinsicht  höchst  wichtige  Fingerzeige. 

Unter  den  älteren  Untersuchungen  dieser  Art  müssen  an 
dieser  Stelle  vor  Allem  die  classischen  Arbeiten  R.  Bunsen's*) 
hervorgehoben  werden,  die  namentlich  die  Analyse  von  Hochofen- 
gasen zum  Gegenstand  hatten.  In  neuerer  Zeit  lernte  man  den 
Werth  derartiger  Untersuchungen  immer  mehr  schätzen  und 
dehnte  sie  in  dem  Maasse,  als  die  Gasanalyse  practische  Gestal- 
tung erfuhr,  auch  aus  auf  die  Gase  der  Kesselfeuerungen,  der 
Cupol-,  Flamm-,  Soda-,  Pottasche-,  Generatoröfen,  auf  diejenigen 
der  Oefen  der  keramischen  Industrie,  Ultramarinfabrikation  u.  a.  m., 
und  man  begann,  was  namentlich  von  Wichtigkeit  ist,  aus  dem 
Volumen  und  der  Zusammensetzung  jener  Gasgemische  den  Nutz- 
effect solcher  Feuerungsanlagen  zu  berechnen,  wie  dies  unter 
anderm  hervorgeht  aus  den  ausgezeichneten  Arbeiten  von  A. 
Scheurer-Kestner -),  C.  Stöckmann  ^j.  Ad.  F.  Weinhold  ^), 
Ferd.  Fischer*),  H.  Bunte  ^),  H.  Seger  ^),  welche  ganz  be- 


»)  R.  Bunsen,  Pogg.  Ann.  46,  193,  Dingl.  pol.  J.,  71,  321. 

•)  A.  Scheurer-Kestner,  Dingl.  pol.  J.,  19G,  28. 

*)  C.  Stöokmann,  Die  Gase  des  Hochofens  u.  der  Siemens-Generaloren, 
Ruhrort  1876. 

<)  Ad.  F.  Weinhold,  Dingl.  pol.  J.,  219,  4ü9. 

»)  Ferd.  Fischer,  Dingl.  pol.  J.,  221,468;  227,  171;  228,  65;  ferner 
Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1876,  1558;  1877,  1510. 

•)  H.  Bunte,  Journ.  f.  Gasbeleucht,  1878,  62. 

»)  H.  Seger,  Thonindu8trie-Zeitg.,  1878,  No.  48-52. 
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niedrigung  des  Zuges  und  Verminderung  der  Luftzufuhr  vom 
2,lf&<^b^^  ^uf  ^^8  l,7fache  gingen  mit  den  heissen  Kauchgasen 
14,7,  beziehungsweise  8,4  Proc.  der  theoretischen  Wärme  ver- 
loren. Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  mit  Saarkohlen  Hess  sich 
das  Gleiche  bemerken ;  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gingen 
bei  einem  durchschnittlichen  Kohlensäuregehalt  der  Gase  von 
7  Proc,  also  bei  Anwendung  des  2Vafachen  Luftvolumens,  19,7 
Proc.  der  theoretischen  Verbrennungswärme  mit  den  Rauchgasen 
verloren,  während  dieser  Verlust  nur  10  Proc.  betrug,  als  der 
Zug  vermindert,  der  durchschnittliche  Kohlensäuregehalt  der 
Rauchgase  auf  10  Proc.  gebracht  und  nur  das  l,7fache  des  theo- 
retischen Luftvolumens  zugeführt  wurde.  Diese  geringe  Luft- 
menge ist  aber  vollkommen  ausreichend  für  eine  gute  Verbren- 
nung der  Kohlensorten,  die  hier  in  Anwendung  kamen,  jeder 
weitere  Luftüberschuss  demnach  nur  nachtheilig  für  die  Leistung 
des  Brennmaterials.  Es  geht  hieraus  zur  Genüge  hervor,  wie 
wichtig  es  ist,  die  Luftmengen  nicht  über  Bedarf  zu  vergrössern, 
und  wie  werthvoU  die  Ermittelung  der  zur  Verbrennung  hin- 
reichenden Luftmenge  durch  eine  Bestimmung  des  Kohlensäure- 
gehaltes der  Rauchgase  ist.  Die  Heizversuchsstation  in  München 
hat  es  sich  deshalb  zur  Aufgabe  gemacht,  neben  der  genauen 
wissenschaftlichen  Untersuchung  der  Verbrennungsgase  auch  die- 
jenigen Methoden  der  Rauchgasanalyse  weiter  auszubilden,  welche 
in  der  Praxis  leicht  und  sicher  angewendet  werden  können  und 
eine  Controle  der  Feuerungsanlagen  ermöglichen. 

Was  nun  das  Verfahren  bei  der  Bestimmung  des 
Kohlensäuregehaltes  der  Rauchgase  anlangt,  so  ist  das- 
selbe durchweg  das  absorptiometrische  (G.)  und  somit  in  seiner 
Handhabung  ungemein  einfach.  Die  Kohlensäurebestimmung  bil- 
det immer  die  erste  Operation  bei  einer  Rauchgasanalyse  und 
erst  wenn  sie  beendet  ist,  folgt  die  Bestimmung  der  übrigen  Gas- 
bestandtheile,  also  der  Reihenfolge  nach  diejenige  des  Sauer- 
stofib,  des  Kohlenoxyds,  des  etwa  vorhandenen  Wasserstoffs  und 
der  Kohlenwasserstoffe  und  endlich  die  des  Stickstoffs.  Als  Ab- 
sorptionsapparate verwendet  man  zumeist  die  bereits  beschrie- 
benen Gasbüretten  verschiedener  Gonstruction,  namentlich  die  von 
H.  Bunte  (S.  144)  und  die  von  W.  Hempel  (S.  228)  angegebene, 
zuweilen  wohl  auch  noch  die  früher  vom  Verfasser  construirte 
(S.  132)  und  sehr  häufig  den  Orsat' sehen  Apparat  (S.  162  u.  f. 
und  S.  237),  welcher  gleichzeitig  andere  Gasbestand theile  zu  be- 
stimmen gestattet. 
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Auch  der  Kohlensäuregelialt  des  Leuchtgases  unter- 
liegt, namentlich  bei  grösseren  Gaswerken,  häufig  der  Bestim- 
mung. Enthalten,  wie  E.  von  Meyer  ^)  nachgewiesen  hat,  die 
Steinkohlen  schon  ursprünglich  Kohlensäure  fertig  eingeschlossen, 
so  wird  ein  anderer  und  grösserer  Theil  derselben  beim  Ver- 
gasungsprocess  erzeugt.  Im  Rohgase  finden  sich  nach  F.  Tief- 
trunk^)  bei  den  Berliner  Werken  4,5  Vol.  Proc.  (bei  15°);  in 
den  Scrubbern  sinkt  dieser  Gehalt  auf  3,6  Vol.  Proc;  im  ge- 
reinigten Gase  sind  noch  durchschnittlich  2,7  Vol.  Proc.  enthalten. 
Als  nicht  brennbarer  Körper  nimmt  die  Kohlensäure  auch  an 
der  Verbrennung  nicht  Theil,  sondern  raubt  der  Flamme  durch 
Kohlenoxydbildung  weissglühenden  Kohlenstoff".  Die  Abnahme 
der  Leuchtkraft  dadurch  ist  jedoch  nicht  so  bedeutend,  als  man 
zu  glauben  geneigt  ist.  Als  Mittel  mehrfacher  Versuche,  die 
Leuchtkraft  des  Berliner  Gases  mit  2,1  Vol.  Proc.  und  ohne  alle 
Kohlensäure  zu  bestimmen,  fand  Tieftrunk,  dass  das  Gas  um 
1,1  Kerze  heller  leuchtete,  wenn  ihm  die  Kohlensäure  entzogen 
ward.  1  Vol.  Proc.  Kohlensäure  entzieht  mithin  einem  Leucht- 
gase von  17  Kerzen  Helligkeit  0,5  Kerze;  nach  anderer  Mitthei- 
lung raubt  aber  1  Proc.  Kohlensäure  einem  Leuchtgase  von  12 
Kerzen  ^/^  Kerze  und  dem  früher  üblichen  Holzgase  sogar  1  Kerze, 
-woraus  hervorgeht,  dass  sich  verschiedene  Gasarten  in  dieser 
Richtung  verschieden  verhalten. 

Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  im  Leuchtgase 
und  in  Generatorgasen  erfolgt  ebenfalls  zumeist  auf  absorptio- 
metrischem  Wege  (C),  und  zwar  hat  man  für  dieselbe  besondere 
Apparate  construirt,  von  denen  besonders  der  von  Fr.  Rüdorff 
angegebene  (S.  115)  Anwendung  findet.  Zu  erwähnen  sind  ferner 
die  Apparate  von  W.  Oechelhäuser ')  und  von  Herm.  Wäh- 
lert*),  die  gleichem  Zwecke  dienen.  Harcourt  hat  den  Kohlen- 
säuregehalt des  Leuchtgases  nach  dem  Grade  der  Trübung  zu 
bemessen  gesucht,  welchen  dasselbe  erzeugt,  wenn  es  durch  klares 
Barytwasser  geleitet  wird.     Er  bedient  sich  hierbei  des  zur  Be- 


')  E.  von  Meyer,  Journ.  f.  pract.  Chemie,  N.  F.,  5,  144  u.  407. 

')  F.  Tieftrunk,  Verh.  zur  Beförd.  des  Gewerbfl.  in  Freussen,  187(), 
V  Beilage,  XXXVII ;  Dingl.  pol.  J.,  222,  560. 

')  W.  Oechelhäuser,   Journ.  f.  Gasbeleucht.,  1866,  339;    N.  H.  Schil- 
ling, Handb.  der  Steinkohlengas-Beleucht.,  3.  Aufl.,  91. 

*)  Herrn.  Wähl  er t,  Zeitechr.  f.  analyt.  Chemie,  1868,  58. 
"WiiiKLirB,  Untennohang  der  Induitrie-Oase.  24 
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-wurde  bisher  auf  Grund  der  von  Saussure  ^)  und  Brunner-) 
ausgeführten  Untersuchungen  zu  j^^^yt^  bis  Yöijsxs  angenommen; 
vor  Kurzem  ist  derselbe  jedoch  durch  J.  lleiset^)  aufs  Neue 
bestimmt  worden  und  zwar  mit  abweichendem  Ergebniss.  Unter 
Anwendung  eines  Aspirators  von  600  Liter  Inhalt  Hess  Reiset 
ein  entsprechend  grosses  Luftvolumen  durch  eine  titrirte  Lösung 
von  Bariumhydroxyd  gehen  und  fand  als  Mittel  aus  92  Mes- 
sungen, welche  in  der  Zeit  vom  9.  September  1872  bis  zum 
20.  August  1873  auf  einer  8  *™  von  Dieppe,  96  "  hoch  gelegenen 
Feldstation  vorgenommen  wurden,  bei  0°  *  und  760°°*  Druck 
einen  Kohlensäuregehalt  von  2,942  Vol.  in  10000  Vol.  Luft.  Die 
Schwankungen  waren  sehr  geringe;  ein  Gehalt  von  YrntTsn  wurde 
nie  erreicht  und  unter  verschiedenen  Bedingungen  überschritten 
die  äussersten  Variationen  nie  den  Werth  von  xWWtt-  Andere 
Messungen  ergaben  in  je  10000  Vol.  Luft  folgende  Gehalte  an 
Kohlensäure: 

In  einem  jungen,  gut  belaubten  Walde:  2,917  Vol.  (Normal- 
Feldstation  2,902  Vol.) 

In  einem  Felde  mit  blühendem,  rothem  Klee:  2,898  Vol. 
•  (Normal-Feldstation  2,915  Vol.) 

In  einem  Gerstenfelde  in  voller  Vegetation:  2,819  Vol.  (Nor- 
mal-Feldstation 2,933  Vol.) 

In  der  Nähe  einer  Heerde  weidender  Hammel:  3,178  Vol. 

Vigny- Strasse,  in  der  Nähe  des  Park  Monceau  in  Paris: 
3,027  Vol. 

Nach  diesen  anscheinend  sehr  gründlichen  Untersuchungen 
ist  man  berechtigt,  den  normalen  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  zu  2,942  Vol.  oder  rund  zu  3  Vol.  in  10000  Vol.  anzunehmen. 

Der  an  sich  geringe  Kohlensäuregehalt  der  Luft  erhöht  sich 
häufig  in  bedenklicher,  gesundheitsschädlicher  Weise  durch  die 
Zuführung  von  Verbrennungsgasen,  die  unseren  Feuerungs- 
herden entstammen,  durch  die  von  Verwesungsgasen  und 
diejenige  der  Athmungsproducte  animalischer  Geschöpfe. 
Letzteres  ist  namentlich  der  Fall  in  bewohnten  Räumen,  in  denen 
nicht  für  genügende  Lüftung  Sorge  getragen  ist,  und  in  gewissem 
Grade  kann  somit  der  Kohlensäuregehalt  eines  Wohnraums  den 
Maassstab  für  dessen  Ventilation  abgeben. 


')  Saussure,  Pogg.  Ann.,  19,  391. 
*)  Brunn  er,  Pogg.  Ann.,  24,  5(59. 
»)  J.  Reiset,  Compt.  rend.  t.  LXXXVIII,  1007. 
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geriebenem  Stöpsel  von  etwa  G  Liter  Inhalt.  Dieselbe  wird  ein- 
fiir  allemal  sorgfältig  mit  Wasser  ausgemessen  oder  ausgewogen 
und  ihr  Inhalt  mit  dem  Schreibdiamant  auf  der  Flaschenwandung 
verzeichnet.  / 

Zur  Füllung  der  Flasche  bedient  man  sich  eines  gewöhnlichen 
Handblasebalgs,  an  dessen  Spitze  mittelst  einer  Schlauchverbin- 
dung ein  Glasrohr  von  solcher  Länge  angesetzt  worden  ist,  dass 
dasselbe  auf  den  Boden  der  Flasche  reicht.  Man  bläst  so  lange 
von  der  zu  untersuchenden  Luft  in  die  Flasche  ein,  bis  etwa  das 
Fünffache  von  deren  Inhalt  hindurchgegangen  ist.  Um  dies  an« 
nähernd  bemessen  zu  können,  ermittelt  man  das  Luftvolumen, 
welches  der  Blasebalg  bei  jedem  Spiele  liefert,  indem  man  die 
ausgeblasene  Luft  unter  einer  mit  Wasser  gefüllten  calibrirten 
Glasglocke  austreten  lässt.  Wäre  z.  B.  die  Capacität  des  Blas- 
balgs zu  annähernd  0,5  Liter  gefunden  worden,  so  würde  man 
60  Mal  zu  blasen  haben,  um  die  Flasche  fünf  Mal  zu  füllen. 

Sobald  man  die  Füllung  der  Flasche  mit  der  zu  untersuchen- 
den Luft  bewerkstelligt  hat,  misst  man  mit  Hilfe  einer  Pipette 
von  entsprechender  Länge  50  °**^  Barytwasser  ab ,  lässt  sie  am 
Boden  der  Flasche  ausfliessen  und  setzt  nach  Entfernung  der 
Pipette  den  mit  etwas  Talg  bestrichenen  Stopfen  auf,  worauf  man 
Temperatur  und  Barometerstand  notirt.  Unter  zeitweiligem 
Umschütteln  lässt  man  nun  die  Flasche  eine  halbe  Stunde  lang 
stehen,  um  alle  vorhandene  Kohlensäure  zur  Absorption  zu 
bringen. 

Man  giesst  jetzt  die  mit  der  Luft  durchgeschüttelte  Flüssig- 
keit mittelst  eines  Trichters  in  ein  kleines  Fläschchen  über,  wel- 
ches davon  nahezu  gefüllt  wird,  und  verschliesst  dieses  sofort  mit 
einem  Gummipfropfen.  Nach  kurzem  Stehen  hat  der  Nieder- 
schlag von  kohlensaurem  Barium  sich  abgesetzt  und  man  kann 
nun  einen  Theil  der  darüberstehenden  klaren  Flüssigkeit  mit  der 
Pipette  abheben  und  sie  mit  Vio  Normal-Oxalsäure  *)  titriren.  In 
gleicher  Weise  hatte  man  vorher  das  ursprüngliche  Barytwasser 
titrirt;  man  verwendet  zu  diesen  Bestimmungen  gewöhnlich  20  *'^'^"* 
Flüssigkeit  und  setzt  beim  Titriren  einen  geeigneten  Indicator  zu. 

Die  Rechnung  erhellt  am  besten  aus  einem  Beispiel.  1  ^^*"" 
Vio  Normal -Oxalsäure  entspricht  0,00765  g.  BaO  oder  0,0022  g. 


*)  V.  Pcttcnkofcr   bedient    sich  statt  düsseu   ciucr   OxalääuFclöbiin^ 
mit  2,8636  g.  im  Liter,  von  der  l  *'^^  0,001  g.  CO,  entspricht. 
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W.  Hesse's  Methode.*)  Dieselbe  gewährt  gegenüber  der 
V.  Pettenkofer'schen  Methode,  die  ihr  zu  Grunde  liegt,  die 
grossen  Vortheile,  die  Kohlensäurebestimmung  erheblich  zu  ver- 
einfachen, abzukürzen  und  im  Untersuchungsraume  selbst  zu  Ende 
fuhren  zu  können,  wodurch  ihre  Vornahme  in  viel  grösserem 
Umfange  als  bisher  ermöglicht  wird.  Durch  die  Verminderung 
der  zu  untersuchenden  Luftvolumina  wurde  es  möglich,  den  Unter- 
suchungsapparat so  zu  verkleinern,  dass  man  ihn  bequem  bei 
sich  führen  kann,  ohne  deshalb  in  der  Zahl  der  Untersuchungen 
beschränkt  zu  sein. 

Der  erforderliche  Apparat  zerfällt  in  einen  stationären  und 
einen  transportablen  Theil. 

A.  Der  im  Laboratorium  befindliche  Reserve-Ap- 
parat umfasst  folgende  Gegenstände: 

1)  Einen  mehrere  Liter  fassenden  Glasballon  mit  con- 
centrirtem  Barytwasser.  Man  giebt  etwa  1  k.  Buriumhydro- 
xyd  nebst  50  g.  Chlorbarium  auf  4  bis  5  k.  destill.  Wasser.  Der 
Verbrauch  wird  je  nach  Bedarf  durch  Zugabe  von  Wasser  ge- 
deckt, so  lange  sich  letzteres  aus  dem  im  Ueberschuss  vorhan- 
denen Material  sättigt. 

2)  Eine  Flasche  mit  verdünntem  Barytwasser,  die 
mit  einer  Vorlage  zur  Decarbonisirung  der  eindringenden  Luft 
versehen  ist.  Es  besteht  dieselbe  aus  einem  Glaskölbchen ,  das 
mit  concentrirter  Kalilauge  getränkte  Bimsteinstückchen  enthält 
(Fig.  123).  Das  verdünnte  Barytwasser  wird  hergestellt,  indem 
man  auf  je  1  Liter  Wasser  etwa  30  ^^^°^  conc.  Barytwasser  giebt, 
oder  auch  direct,  indem  man  1,7  g.  eines  Gemisches  von  Barium- 
hydroxyd und  Chlorbarinm  (20 : 1)  in  1  Liter  dest.  Wasser  löst. 

3)  Eine  Flasche  Oxalsäurelösung  und  zwar  5,6325  g. 
kryst.  Oxalsäure  zu  1  Liter  Wasser.     1  ^^^°^  =  1  ^^^  CO^, 

4)  Eine  Flasche  Rosolsäurelösung,  1  Theil  Rosolsäure 
auf  250  Theile  Alkohol. 

B.    Der  transportable  Apparat  enthält: 
1)  Fünf  starkwandige ,  konische  Erlenmayer'sche  Koch- 
flaschen von  V2?  V4J  Vg^  V12  ^^d  V16  Liter  Inhalt  mit  gut  pas- 
senden, doppelt  durchbohrten  Gummipfropfen.    Jede  der  ersten 
vier  Flaschen  wird  an  der  Stelle  geeicht ,  bis  zu  welcher  der  für 


')  Dr.  W.  Hesse,  Auloit.  z.  Bestimmung  d.  Kohlensäure  in  der  Luft, 
nebst  einer  Beschreibung  des  hierzu  uüthigeu  Apparats;  Eulenbcrg^s 
Vierteljahrschr.  f.  gcrichtl.  Mediein  u.  öffentl.  Sanitätswesen,  N.  F.  XXXI,  "L 
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7)  Ein  Barometer  (kleines  Aneroid). 

Die  dem  transportablen  Apparate  zugegebenen  Maassflüssig- 
keiten reichen  hin,  um  30  Einzelbestimmungen,  also,  einschliess- 
lich jedesmaliger  Controlbestimmung  und  Titerstellung,  minde- 
stens 10  Untersuchungen  vorzunehmen.  ^) 

Hinsichtlich  der  Ausführung  von  Kohlensäurebestim- 
mungen nach  dem  Hesse 'sehen  Verfahren  muss  vorerst  bemerkt 
werden,  dass  jede  Bestimmung  eine  doppelte,  mit  verschieden 
grossen  Luftvolumina  vorgenommene  ist.  Demgemäss  werden,  je 
nachdem  man  einen  kleineren  oder  einen  grösseren  Kohlensäure- 
gehalt in  der  Luft  zu  vermuthen  Ursache  hat,  Flaschen  von  '/^ 
und  V4  oder  von  V*  ^nd  ^/g,  beziehentlich  V4  und  Vi  2  Liter  In- 
halt zur  Entnahme  der  Luft  probe  verwendet.  Diese  erfolgt 
in  der  Weise,  dass  man  die  am  üntersuchungsplatze  aufgestellten 
Kolben  bis  an  den  Rand  mit  Wasser  füllt,  welches  die  Temperatur 
des  Raumes  hat,  sie  sodann  wieder  entleert  und  mit  destillirtem 
Wasser  nachspült,  bei  welcher  Operation  man  sich  nur  davor  zu 
iüten  hat,  dass  keine  Erwärmung  der  Kolben  durch  die  Hand 
stattfindet  und  dass  keine  Athemluft  in  dieselben  gelangt. 

Um  die  Absorption  der  Kohlensäure  zu  bewerkstelligen, 
steckt  man  eine  10  ^^*""-Pipette  durch  die  eine  OeflFnung  des  Ver- 
schlusspfropfens des  Kolbens,  spült  sie  mit  einer  kleinen  Quan- 
tität angesaugten  Barytwassers  aus,  saugt  sie  hierauf  mit  solchem 
bis  zur  Marke  voll,   setzt  den  Pfropfen  sammt  der  Pipette  auf 
den  Kolben  auf  und  lässt  die  Flüssigkeit  auslaufen,  wobei  die 
zweite  Oeff'nung  des  Pfropfens  mit  dem  Finger  oder  mit  einem 
eingeschobenen  Glasstäbchen  so  weit  verkleinert  wird,  dass  die 
verdrängte  Luft  eben  entweichen  kann.    Hierauf  wird  der  Glas- 
stab dicht  aufgesetzt  und  auch  die  andere  Oeff'nung  in  gleicher 
Weise  verschlossen,   nachdem  man  die  Pipette  durch  Erwäimen 
mit  der  Hand  zum  vollkommenen  Ablaufen  gebracht  und  sodann 
entfernt  hatte.     In  gleicher  Weise  verfährt  man  mit  einem  zweiten 
Kolben  von  anderer  Capacität.    Unter  zeitweiligem  Umschwenken 
lässt  man  nun  beide   Gefässe  einige  Zeit  stehen  und  bestimmt 
inmittelst  den  Wirkungswerth  des  Barytwassers. 

Die  Titerbestimmung  wird  derart  vorgenommen,  dass  man 
in  das  oben  erwähnte  ungeeichte  Kölbchen  von  Vie  Liter  Inhalt 
nahezu  so  viel  titrirte  Oxalsäurelösung  bringt,  als  bei  der  letzten 


')  Der  Hess  ersehe  Apparat  ist  complct  uud  zu   massigem  Preise  vuu 
Emil  Keller  in  Sehwarzenbcrp  (Sat'hsen)  zu  beziehen. 


'#"•  ^f^n»7 
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Fig.  124. 


Beobaclitiiiig  Terbraocht  worden  war,  und  sodann  10  ^^^^  des  u 
untersuchenden  Barytwassers  mitten  binemfliesBen  lisst  Dua 
erst  wird  die  Neutralisation  durch  weiteres  Zntropfenlassen  vsa 
Ozaldlurelosung  Tervollstandigt  und  der  Gesammtrerbraoch  ta 
letzterer  ermittelt  Es  hat  dieser  Weg  den  Yorthefl ,  dass  aai 
selbst  in  einer  stark  kohlen^urehalügen  Atmosphäre  den  Tte 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen  kann,  da  die  Flfisagkeit  nie 
einen  genügenden  Grad  von  Alkalescenz  erreicht,  um  nenseoi- 
werthe  Mengen  Ton  Kohlensäure  aus  der  Luft  zu  absorbiren. 

Beim  Titriren  des  mit  Lift 
geschüttelten      Barytwassen 
verzichtet  man  auf  die  rorhezige 
Entfernung  des  kohlensauren  Bi- 
riums,  indem  man  auf  folgende  iit 
verfahrt:    Man  entfernt  den  eiiMi 
Glasstab  aus  dem   GummistqifeB 
und  ersetzt  ihn  sofort  durch  die 
Spitze  der  bereits  mit  OzaUnn- 
lösung    gefüllten   Bürette,    da& 
Sorge  tragend,   dass  diese  Spt» 
möglichst  tief  in   das  lonsre  der 
Flasche  reicht  (Fig.  124).    ffimaf 
öifnet  man  den  Hahn  der  Borette 
und  lässt  die  Oxalsäure  erst  ra- 
scher,   zuletzt    tropfenweise  aus- 
fliessen,  wobei  man  den  im  Inneren 
des  Gefasses  entstehenden  Ceber- 
druck,  falls  er  den  weiteren  Aus- 
fluss  hindern  sollte,  durch  momen- 
tanes Lüften  des  Glasstopfens  auf- 
hebt.     Sobald   der   Eintritt  voll- 
kommener Entfärbung  die  Vollendung  der  Neutralisation  anzeigt, 
notirt  man  den  Stand  der  Bürette  und  titrirt  hierauf  in  gleicher 
Weise  den  Inhalt  des  zweiten  Kolbens. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  niedrigen  Kohlensäure- 
gehalten die  Genauigkeit  der  Untersuchungs-Ergebnisse  um  so 
grösser  ist,  je  grössere  Volumina  an  Luft  angewendet  werden, 
und  deshalb  bedient  sich  Hesse  in  allen  Fällen,  wo  derKohlen- 
säuregelialt  vermuthlich  unter  dem  Grenzwerth  für  bewohnte 
Räume  liegt,  wie  z.  B.  im  Freien  und  überall  da,  wo  es  auf 
grösstc  Genauigkeit  ankommt,  einer  Flasche  von  '/^  oder  1  Liter 
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Inhalt.  Natürlich  muss  der  BarytwaBserzusatz  immer  so  bemes- 
sen werden,  dass  bis  zum  Endo  der  Operation  ein  Ueberschuss 
Ton  Bariumhydroxyd  vorhanden  ist.  Die  geringe  Menge  Kolilen- 
Bänre,  welche  das  Barytwaseer  behn  Einfliesaen  in  den  Kolben 
aas  der  durch  dasselbe  verdrängten  Luft  aufnimmt,  kommt  ausser 
Betracht. 

Um  das  beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Kohlensäuregehaltes  der  Grundluft  uud  der  Mauerluft 
anzuwenden,  bedient  sich  Hesse  des  in  Fig.  125  abgebildeten 


Fig.  125. 


Apparats.  Mittelst  einer  Kautsehnkpumpe  wird  die  Gruudluft 
durch  den  Kolben  gesaugt,  worauf  mau  die  Leitungsrohren  ent- 
fernt und  in  die  Oeffnungen  des  Kautsclmkstöpsels  Glasstäbeben 
einschiebt.  Die  Titrimng  erfolgt  in  der  früheren  Weise,  nur 
bedarf  man  concentrirterer  Itcageiitien.  So  bediente  sicli  Hesse 
bei  Untersuchung  der  Gräberluft')  eines  zehnmal  so  starken 
Barytwassers  (lO ''''™  =  ca.  10 '''*■"  Oxalsilurelösung  A.  3.  — 
10  «"«^  CO.j). 


')  Vt-rgl.  liicTÜtuii'  auuh  .laLifslitr.  il  chi;!«.  CmitraUtcIlo  f.  üusuuclhcila- 
jillvgc  tu  DrcailuiL  III,  1  u.  5. 
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Bei  der  Berechnung  der  Analyse  wird  das  angewendete 
Luftvolumen,  richtigen  Vergleichs  halber,  auf  Normaldmck  und 
Normaltemperatur  reducirt.  Da  diese  Rechnung  immer  etwas 
umständlich  und  zeitraubend  ist,  so  hat  sich  Hesse  das  Ver- 
dienst erworben,  eine  Tabelle  ^)  herauszugeben,  welche  die  Zahlen 
enthält,  mit  denen  die  im  unreducirten  Luftvolumen  gefundene 
Kohlensäuregrösse  zu  multipliciren  ist.  Für  jeden  Temperatur- 
grad  enthält  die  Tabelle  den  zu  einem  beliebigen  Barometer- 
stande gehörigen  Multiplicator.  Im  Uebrigen  empfiehlt  Hesse 
folgenden  Gang  der  Berechnung: 

1)  Reduction  auf  0°  C. : 

Der  Ausdehnungscoefficient  für  Gase  ist  von  0 — 100"  C.  = 
0.3665,  demnach  für  jeden  Grad  Gels.  0,003665; 

aus  1  ^^^  Luft  wird  also  bei  einer  Temperaturerhöhung 

von  0  auf  r  C. :    1  +  0,003665  •**■. 
aus  V  wird  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  auf  TC: 

t;  (1+0,003665/1; 
umgekehrt  wird 

aus  1  +  0,003665  ''^°'  Luft  bei  einer  Teraperaturerniedrigung 

von  1  auf  O'^C.:    1 '•*", 
,,    t'(l  4-0,003665  0  „        „     Temperaturemiedrignng 

von  t  auf  0"  C:  r, 

1  I 

r(l  +  0,a)36tö/i 

^'     '    '     '     '      FTl  4^0^3665  0  ""  l'+lüi03"^^ 
Bezeichnet  man  das  aufO'^C.  reducirte  Volum  mit  r^,  so  ^t: 

^'^  ^  1  +  0,ÖÖ3665  t' 

2)  lleductiou  auf  760™°*  Quecksilberdruck: 

Da  sich  die  Volume  umgekehrt  wie  die  Drucke  verhalten, 
die  auf  ihnen  lasten,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  mit  r  das  an- 
gewandte Volum,  mit  i\  das  auf  den  Meeresspiegel  reducirte 
Volum,  mit  6  den  abgelesenen  Barometerstand,  mit  b^  den  fc- 
rometerstand  am  Meeresspiegel  bezeichnet, 

,      ,      ,  vb  vb 

r  :  r,  :^  b^  \  h  oder  r,  ^  -y-  =  -^r^. 

')  Dr.  med.  Walt  (.r  Hesse,  Tabellen  zur  Reduetion  eines  Gas\olumiii-' 
iml*  0   'J'cnipenitur  uiul  T^ld'"'"  Luftdruck.     Brauuseliwcig  1S71». 
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Setzt  man  in  diese  Gleichung  für  v  den  vorhin  für  die  Tem- 
ratur-Reductiou  gefundenen  Werth  ein,  so  erhält  man: 

V  ,  vi 

t\i  =  ^...  .  0  = 


^^  -  1  +  0,003665 1     ■"  760(1+0,003665  0' 
760 

Ist  z.  B.  t;  =  556  ^**^^  i  =  740  ™,  t=  16"  C,  so  ist: 

r,;^  .  740  . 

r,.  (das  auf  0»  C.  und  760 »»  reduc.  Volun,)  =  760(1+0,003665  •  16)      " 

Bei  Temperaturen  unter  0**  C  verändert  sich  die  Formel  so, 

_  vb  (1+0,003665  0 
^ss  Voi  -  760 

Ist  z.  B.  F=  223  «^^^  t  =  19%  b  =  739  *"",  der  Titer  11,5 
id  der  Oxalsäureverbrauch  im  Versuch  6,2  *^**®™,  so  sind  11,5 
.  6,2  =  5,3  ®^'^"'  Oxalsäure  weniger  bis  zum  Eintritt  der  Neu- 
alisation der  Flüssigkeit  verwendet  worden,  die  0,53*^^*^6^2 
itsprechen,  und  es  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

(223—10) ')  213  :  0,53  =  1000:  x, 
X  =  2,49  *'^*'™  (im  unreducirten  Lit.) ; 

jr  der  Temperatur  und   dem   Barometerstande   entsprechende 
ultiplicator  ist  1,100;   folglich  sind  im  reduc.  Lit.  2,49  •  1,100 
2jcbcro^    oder  in    der   untersuchten  Luft  2,7  p.  m.  CO2  vor- 
Lnden. 

^/^  bis  V2  Stunde  genügt,  um  die  ganze  Operation  der  Kohlen- 
urebestimmung  einschliesslich  der  Controlbestimmung  und  Be- 
tchnung  zu  vollenden.  Hesse  empfiehlt  zur  Eintragung  der 
esultate  folgendes  Schema  2),  welches  einige  Beispiele  ')  enthält: 


*)  Abzug  vom  Volum  für  das  zugesetzte  Barytwasser. 
')  Hierbei  ist  h :  Tagesstunde, 

t:  Temperatur  in  Celsius-Graden, 
b :  Barometerstand  in  "*•"  Quecksilber, 
V:  Volum  der  Glaskolben, 
Bw. :  zugefügtes  Barytwasser  in  «bcm^ 
Titer  9,35  :  10  '^»'*^™  Bw.  =  9,35  ^^'="  Oxs.  =  0,935  ^*'""  COt, 
0x8.:  verbrauchte  Oxalsäurelösung  in  cbcm^ 
CO2  unreduc:  Kohlensäuregehalt  im  unreducirten  Lit.  in  ^bcm^ 
COj  reducirt:  Kohlensäuregehalt  im  reduoirten  Lit.  =  p.  m. 
r.  F.:  relative  Feuchtigkeit  in  Prooenten. 
')  Die  Beispiele  zeigen,  wie  selbst  unter  den  verschiedensten  Modifi- 
itionen  gut  übereinstimmende  Resultate  erzielt  werden ;  die  Berechnungen 
urden  mit  Hilfe  von  Logarithmen  ausgeführt,  aber  nur  eine  Decimale  in 
le  Tabelle  eingetragen. 
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G.  Lunge's  Methode.  ^)  In  einem  am  18.  Januar  1877  in 
i'ich  gehaltenen  Vortrage,  in  welchem  er  sich  über  die  Wich- 
;keit  einer  guten  Ventilation  und  die  vielfachen  Versündigungen 
gegen  ausspricht,  theilt  G.  Lunge  mehrere  Methoden  zur  Be- 
mmung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Zimmerluft  mit,  welche 
lerdings  nur  annähernd  richtiges  Resultat  geben,  dafür 
»er  so  einfach  in  der  Ausführung  sind,  dass  sie  von  Jedermann 
handhabt  werden  können. 

Für  die  eine  dieser  Methoden  bedarf  man  sechs  gewöhnliche, 
It  weichem  Korkstopfen  verschliessbare  Glasflaschen  von  ohn- 
ifähr  450,  350,  300,  ^50,  200  und  150  «'^^"^  Inhalt,  welche  mit- 
ist eines  Blasebalgs  mit  der  zu  untersuchenden  Zimmerluft 
{füllt  werden.  Man  bringt  sodann  in  jede  derselben  15  ^^^^ 
ares  Kalkwasser,  setzt  die  Stopfen  auf  und  schüttelt  um.  Man 
jobachtet  nun,  in  welcher  Flasche  Trübung  eingetreten  ist,  und 
^ar  entspricht  annähernd  die  Entstehung  einer  Trübung  in  der 
lasche  von 

4  bis  5  Vol.  CO2  in  10000  Vol.  Luft 

»»  15  51  ?)  ?»  ?1 

??  )»  n  5»  »»  55 

11  »1  »1  »J  »»  1? 

11  If  ^^  ^1  1)  11 

11  11  11  11  11  11 

Sobald  also  die  Kalkwasserfüllung  der  Flasche  von  250  ®^*^™ 
ipacität  Trübung  erleidet,  so  deutet  dies  darauf  hin,  dass 
IS  zulässige  Maximum  an  Kohlensäure  in  der  Zimmerluft  er- 
licht  ist. 

Zur  Ausführung  des  zweiten  Verfahrens  bedient  sich  G. 
unge  des  S.  122  u.  237  beschriebenen  „minimetrischen" 
ppparats.  In  denselben  bringt  man  ohngefähr  7  cbcm  klares 
arytwasser,  dargestellt  durch  Auflösen  von  6  g.  Bariumhydroxyd 
.  Wasser  und  Verdünnen  auf  1  Liter,  und  saugt  hierauf  mittelst 
jr  zugehörigen  Kautschukbirne  so  lange  von  der  zu  unter- 
ichenden  Luft  durch  die  Flasche,  bis  die  an  deren  Rückwand 
igebrachte  Marke  in  Folge  der  eingetretenen  Trübung  eben 
Lcht  mehr  erkannt  werden  kann.  Nach  jeder  neuen  Füllung 
2r  Birne  muss  gut  um  geschüttelt  werden;   der  Zahl  der  erfor- 

')  Georg  Lunge,  Zur  Frage  der  Ventilation,  mit  Beschreibung  des 
nininietrischen"  Apparates  zur  Bestimmung  der  Luftverunreinigung.  Zürich, 
i77.     2.  Aufl. 
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liehen,  auf  Luftdruck  und  Temperatur  bezüglichen  Correctur  würde 
man  auch  die  weitere,  die  Tension  des  Wasserdampfes  betreffende, 
anzubringen  haben,  wobei  man  sich  jedoch  vergegenwärtigen 
muss,  dass  die  Luft,  wie  sie  zur  Untersuchung  gelangt,  nicht 
völlig  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  während  sie  im  Aspirator 
diese  Sättigung  erfährt.  Hierin  liegt  ein  Fehler,  der  bisher  noch 
nicht  genügend  berücksichtigt  worden  ist,  sich  aber  auch  nur 
dadurch  vermeiden  lassen  würde,  dass  man  die  zur  Untersuchung 
gelangende  Luft  vorher  entweder  gänzlich  austrocknete,  oder  sie 
gänzlich  mit  Feuchtigkeit  sättigte,  was  leicht  neue  Fehler  im 
Gefolge  haben  könnte. 

Nachdem  der  Apparat  durch  Oeflfnen  des  Aspiratorhahnes 
auf  seine  Dichtheit  geprüft  worden  ist  (vergl.  S.  119),  notirt 
man  Temperatur  und  Barometerstand  und  lässt  die  Luft  in  die 
Absorptionsröhre  eintreten,  so  dass  sie  in  Gestalt  einer  Perlen- 
schnur darin  aufsteigt.  Man  verwendet  zu  einer  Untersuchung 
mindestens  20  Liter  Luft  und  bringt  hierauf  den  abgeschiedenen 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Barium  auf  ein  Filter,  woselbst 
man  ihn  möglichst  rasch  mit  heissem,  ausgekochtem  Wasser  aus- 
wäscht. Wenn  dies  geschehen,  spritzt  man  ihn  vom  Filtrum  in 
eine  Platinschale  und  löst  ihn  in  verdünnter  ChlorwasserstoflP- 
säure.  In  gleicher  Weise  bringt  man  die  an  der  Röhrenwandung 
haftenden  Niederschlagspartikel  in  Lösung,  vereinigt  sämmtliche 
Flüssigkeiten,  dampft  im  Wasserbade  zur  Trockne,  erhitzt  den 
Rückstand  auf  120°  und  bestimmt  endlich  den  Chlorgehalt  des- 
selben nach  der  unter  B.  b.  angegebenen  Methode  maass- 
analytisch. 

Methode  des  Verfassers.  Die  nachbeschriebene  Methode 
unterscheidet  sich  von  den  bis  jetzt  besprochenen  dadurch,  dass 
sie  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft  direct  zu  messen,  auf  gas- 
volumetrischem  Wege  zu  bestimmen  gestattet.  Der  dazu  er- 
forderliche Apparat  ^)  ist  in  Fig.  126  abgebildet  und  besitzt  fol- 
gende Einrichtung: 

Ein  cylindrisches  Glasgefäss  von  ohngefähr  5  Liter  Inhalt, 
welches  an  beiden  Enden  in  Kohransätze  ausläuft,  ist  mit  einem 
etwas  abstehenden  Mantel  a  von  lackirtem  Blech  umgeben,  wel- 
cher sich  oben  und  unten  conisch  verjüngt  und  in  Tubulaturen 


')  Bezugsquelle:    Franz  Hugershoff,  Leipzig,  Schillerstr.  3.    Preis: 
80  Mark. 

Wninjui,  Untartnohniu:  der  Indastrie-GMe.  25 
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endet,  in  welche  die  Rohrettttzea  d«s  Olasgefisses  lUdt  an- 
gekittet fiind.  Der  Zvischenraoni,  der  beide  trennt,  wirf  fliä 
Wasser  stetig  gefüllt  gehalten  und  dadurch  das  GUsgefss«  wr 
plStzlichen  Temperaturveränderungen  geschützt.  Man  last  l» 
der  Fällung  das  Wasser  durch  den  Hahn  h  eintreten  und  so  lange 
zufliessen,  bis  es  aus  einer  im  oberen  Deciel  befindlichen  Oeß- 
ßung,  die  in  der  Abbildung  nicht  sichtbar  bt,  eben  aufi-zolaof« 


Fig.  136. 


beginnt,  worauf  diese  durch  eine  Schraube  geschlossen 
Auf  den  oberen  Rohretutzen  des  Glaegefässefi  ist  ein  cylindri»diFr  I 
Trichter  h  aufgesetzt,  der  von  einer  Messingarmatur  getragen  wirf; 
die  Verbindung  vermittelt  ein  starker  durch  den  Quet^hhalni  t 
ahschlie  SB  barer  Kautscbukschlauch.  Der  antere  Rohranfiatx  ift 
mit  einer  Marke  m  versehen  und  bis  zu  dieser  ist  der  Inhalt  «iis 
CilasgeräBses  ein-  für  allemal  genau  ausgemesBen,  sein  Betrag  abo 
dicht  über  der  Marke  verzeichnet.    Der  unter  letzterer  aichthu« 


Zweite  Gruppe.  —  Kolilensäare.  387 

verschiebbare  Bing  aus  geschwärztem  Messingblech  hat  den  Zweck, 
die  Einstellung  auf  die  Marke  zu  erleichtem.  Auch  dieser  Rohr- 
ansatz endet  in  einen  Kautschukschlauch  und  an  diesen  wird 
andererseits  ein  kurzes,  rechtwinkelig  abgebogenes  Stück  Glasrohr 
angesetzt,  welches  durch  den  Quetschhahn  e  abgeschlossen  ist. 
Das  so  armirte  Gefäss  a  ruht  mit  zwei  in  der  Höhe  seines  Schwer- 
punktes angebrachten  Zapfen  in  den  Lagern  eines  eisernen  Stativs 
und  kann  durch  eine  Kurbel  mit  Zahnradgetriebe  auf  das  Leich- 
teste um  seine  Achse  gedreht  oder  in  jede  beliebige  Stellung  ge- 
bracht werden.  Durch  Einsetzen  des  Stiftes  s  lässt  sich  der 
Mechanismus  arretiren.  Die  Bürette  d  endlich,  welche  unten 
einen  seitlichen  Ansatz  trägt,  kann  durch  den  in  den  Quetsch- 
hahnverschluss  f  ausmündenden  Kautschukschlauch  unter  Ein- 
schaltung eines  kurzen  Stückchens  Glasrohr  auf  das  Leichteste 
mit  e  verbunden  werden.  Sie,  sowie  die  Schlauchverbindung, 
werden  stetig  mit  Wasser  gefüllt  erhalten. 

Soll  nun  mit  Hilfe  dieses  Apparates  eine  Luftuntersuchung 
vorgenommen  werden,  so  setzt  man  die  Kautschukpumpe  p  beim 
Quetschhahn  e  an,  öffnet  denselben  und  ebenso  den  oberen 
Quetschhahn  c  und  pumpt  so  lange  von  der  zu  untersuchenden 
Luft  ein,  bis  man  sicher  ist,  dass  das  Gefäss  sich  völlig  damit 
gefüllt  hat.  Dann  schliesst  man  beide  Quetschhähne  wieder, 
setzt  die  Bürette  d  an  ^  und  lässt  aus  dieser  so  viel  Wasser  zu- 
fliessen,  dass  dasselbe  gerade  bis  zur  Marke  m  steigt.  Man 
wendet  sodann  das  Gefäss  a  mittelst  der  Kurbel  mehrmals  hin 
und  her,  damit  seine  Innenwand,  falls  sie  trocken  gewesen  sein 
sollte,  sich  befeuchte,  die  Luft  sich  mit  Wasserdampf  sättige  und 
Temperaturausgleichung  stattfinde;  dann  stellt  man  wieder  ver- 
tical  und  lässt  das  Wasser,  dessen  Menge  nur  wenige  Cubik- 
centimeter  beträgt,  zusammenfliessen,  bis  es  die  Marke  m  eben 
wieder  erreicht  hat.  Durch  momentanes  Oeffnen  des  Quetsch- 
hahnes c  muss  nun  noch  der  vorhandene  Ueberdruck  beseitigt 
werden,  worauf  sich  ein  genau  gemessenes,  mit  Feuchtigkeit  ge- 
sättigtes Luftvolumen  im  Apparat  befindet. 

Jetzt  schreitet  man  zur  Absorption  der  Kohlensäure.  Durch 
vorsichtiges  Absaugen  entfernt  man  zunächst  die  geringe  unter 
der  Marke  befindliche  Wassermenge,  giesst  dann  in  den  Trichter 
h  etwas  concentrirte  Kalilauge,  lässt  dieselbe  durch  Oeffnen  des 
Quetschhahns  c  einfliessen  und  spült  in  gleicher  Weise  mehrmals 
mit  geringen  Mengen  Wasser  nach,  immer  den  Quetschhahn 
rechtzeitig  wieder  schliessend.     Dann   dreht  man  den  Apparat 
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mehnnab   um    seine  Acliae,   laart   flm    woU   andi    BeüveOig 
horizontal  stehen  und  kann  nach   etwa  einer  lünnte  ToDkoM- 
mener  Absorption  sicher  sein.    Man  giebt  aufs  Nene  Vertiad- 
stellnng  nnd  beginnt  das  Auswaschen,  indem  man  den  Trichter  h 
mit  Wasser  füllt,  sodann  den  unteren  Qnetschhahn  e  offiiety  die 
Kalilauge    durch  einen   angesteckten  Schlauch   ahfliessen  und 
hierauf  in  fortgesetztem  Wechsel  durch  c  mne  kleine  Quantifil 
Wasser  ein-  und  durch  e  wieder  austreten  lässt.    Zwei  TriGfate^ 
fullungen,  jede  in  etwa  yier  Portionen  zugelassen,  genfigen  ge- 
wohnlich um  die  Auswaschung  zu  bewerkstelligen,  und  da  dis 
Wasser  gleichmässig  an  der  inneren  Gefasswandung  niederrieseh, 
so  ist  ein  Drehen  des  Apparates  nicht  nothig.    Jedenfiills  aber 
hat  man  sich  durch  Prüffing  des  letzten  Waschwassers  mit  roth^ 
Lackmuspapier  von  dessen  neutraler  Beaction  zu  überzeugen. 

Durch  die  Absorption  der  Kohlensaure  hat  das  in  a  eu- 
geschlossene  Luftvolumen  eine  Verminderung  erfahren,  die  es 
nun  zu  messen  gilt.  Zunächst  lasst  man  den  Apparat  4  bis 
5  Hinuten  vertical  stehen ,  damit  alles  Wasser  zusammenfliesse. 
Vermehrt  sich  die  Höhe  der  Wassersaule  im  unteren  Rohransatie 
nicht  mehr,  so  ist  dies  geschehen  und  man  lässt  das  zusammen- 
gelaufene Wasser  soweit  durch  e  abfliessen,  dass  sein  Spiegel  eben 
wieder  mit  der  Marke  m  zusammenfallt.  Dann  setzt  man  mittelst 
eines  weichen  Gummistopfens  in  den  Hals  des  Trichters  b  ein 
mit  gefärbtem  Wasser  gefülltes  Manometer  ein,  dessen  aufstei- 
gende Röhre  einen  mit  Quetschhahn  versehenen  seitlichen  Rohr- 
stutzen besitzt,  den  man  momentan  öffnet,  damit  die  beim  Ein- 
setzen vorgeschobene  Wassersäule  wieder  Gleichstellung  annehme. 
Hierauf  verbindet  man  den  mit  Wasser  gefüllten  Büretten- 
schlauch  f  mit  dem  Schlauchende  e,  welches  ebenfalls  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  stellt  das  in  der  Bürette  befindliche  Wasser  auf  die 
Nullmarke  ein  und  öffnet  den  Quetschhahn  c,  worauf  das  Mano- 
meter sofort  Unterdruck  anzeigt.  Nun  lässt  man  aus  der  Bürette 
so  lange  Wasser  in  das  Gefäss  eintreten ,  bis  der  Flüssigkeits- 
stand in  beiden  Manometerschenkeln  wieder  der  gleiche  geworden 
ist,  schliesst  e  und  f  ab  und  nimmt  die  Ablesung  an  der  Bürette 
vor.  Das  Volumen  des  eingetretenen  Wassers  entspricht  genau 
dem  Volumen  der  in  dem  verwendeten  Luftquantum  enthalten 
gewesenen  Kohlensäure.  Auch  hier  wird  zuletzt  die  Correction 
auf  Normaltemperatur  und  Normaldruck  vorgenommen,  nachdem 
man  den  Stand  des  Thermometers  und  Barometers  beobachtet 
itte. 
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Versuche,  die  mit  diesem  Apparate  ausgeführt  wurden,  gaben 
nicht  allein  übereinstimmende,  sondern  auch  richtige  Resultate, 
nur  muss  man  mit  äusserster  Peinlichkeit  darauf  achten,  dass 
sämmtliche  Flüssigkeiten  die  gleiche  Temperatur  besitzen  und 
dass  der  Apparat  nicht  direct  von  der  Sonne  getroffen  werde. 
Eine  Untersuchung  nimmt  bei  einiger  Uebung  etwa  10  bis  15  Mi- 
nuten Zeit  in  Anspruch;  eine  zweite  und  dritte  kann  sich,  da 
der  Apparat  immer  wieder  in  Ordnung  ist,  unmittelbar  an- 
schliessen. 


Dritte  Gruppe. 
Fhosphorwasserstoff,  Arsenwasserstoff,  Antimonwasserstoff. 

a)  Phosphorwasserstoff. 

Die  Neigung  des  PhosphorwasserstoflFs,  sich  zu  oxydiren,  ist 
eine  so  grosse,  dass  sie  die  beste  Grundlage  für  seine  quanti- 
tative Bestimmung  abgiebt,  und  sicher  würden  wir  im  Besitz 
einer  namhaften  Zahl  guter  Bestimmungsmethoden  für  denselben 
sein,  wenn  für  die  Beschaffung  solcher  bislang  ein  practisches 
Bedürfniss  vorgelegen  hätte.  Um  in  dieser  Hinsicht  einige  Winke 
zu  geben,  sei  daraufhingewiesen,  dass  z.  B.  Ghlorkalklösung 
das  Phosphorwasserstoffgas  auf  das  Leichteste  absorbirt,  natür- 
lich unter  entsprechender  Verminderung  ihres  Wirkungswerthes 
gegenüber  einer  titrirten  Losung  von  arsenigsaurem  Natrium; 
dass  femer  eine  mit  Schwefelsäure  angesäuerte  Lösung  von  über- 
mangansaurem Kalium  unter  totaler  Oxydation  des  Phosphor- 
wasserstoffs Entfärbung  erleidet,  mithin  den  Indicator  gleich  in 
sich  schliesst,  und  dass  endlich  mehrere  Schwermetallsalze 
sich  auf  das  Leichteste  mit  diesem  Gase  umsetzen,  entweder  unter 
Ausscheidung  von  Phosphormetall,  oder  unter  Bildung  von  Metall, 
Phosphorsäure  und  Wasser.  Letztere  haben  denn  auch  bis  jetzt 
fast  ausschliesslich  zur  Abscheidung  des  Phosphorwasserstoffs 
aus  Gasgemischen,  sowie  zu  seiner  Bestimmung  gedient  und  na- 
mentlich hat  man  hierzu  das  salpetersaure  Silber  verwendet. 
Neuerdings  hat  J.  Riban  ^)  gefunden,  dass  eine  salzsaure  Auf- 
lösung von  Kupferchlorür  ein  vortreffliches  Absorptionsmittel 
für  Phosphorwasserstoff  ist  und  den  Vorschlag  gemacht,  dieselbe 

1)  J.  Biban,  Compt.  rend.,  88,  581;  Chem.  Industrie   1879,  208. 


'  Abeduütt.  —  Beatjmnuuiggmethodcp. 

zu  dessen  volumetriscber  Bestimmimg  in  kohlenosydfreien  Gaa- 
gemiBclien  zu  verwenden.  Der  Weg  der  Verbrennnng,  der  sich 
möglicherweise  ebenfalls  mit  Erfolg  betreten  Hesse,  ist  wohl  nis 
eilige aclilagen  worden. 

Die  Bestimmung  des  PhosphorwasBerstoffs  durch 
Balpetersaures  Silber  auf  gewichtsanalytischem  Wege 
bildet  bis  jetzt  die  einzige  geprüfte  und  bewährte  Methode.  Es 
setzt  dieselbe  unter  aUeu  Umständen  das  Vorhandensein  eines 
UeberscbuBses  von  Silbemitrat  bei  der  Absorption  voraus  und 
dieser  wieder  bürgt  dafür,  dass  kein  Phospborsilbcr  zu  entstehen 
vermag,  sondern  dass  die  Umsetzung  nach  der  Gleichung 

8  Ag  NO,  +  H^  P  +  iHj  0  ^  Q  Ag  +  8HN0^  +  H^  PO, 
TOr  sich  geht. 

Als  AbsorptionsgefäsB  dient  zweckmässig  ein  Kugel- 
apparat ,  wie  or  auf  S.  76  beschrieben  und  (Fig.  36)  abgebildet 
worden  ist.  Man  füllt  denselben  mit  einer  Lösung  von  Silber- 
nitrat, verbindet  ihn  mit  einem  Aspirator  von  bekanntem  Wasser- 
inhalte oder  einer  anderen  geeigneten  Mcm-  und  Saugvorrichtung 
und  führt  ein  ausreichendes  Gasvolumen  in  massig  raschem  Strome 
durch  die  Flüssigkeit.  Nach  beendeter  Operation  spült  man  den 
Inhalt  des  Absorptionsgefässes  sammt  dem  darin  suspendirten 
Niederschlage  in  ein  Becherglas,  erhitzt  auf  etwa  70"  und  fügt 
behuts  Entfernung  des  äilberüberschusses  so  lange  Chlonrasser- 
stoffsäure  zu,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht.  Wenn  nach 
fortgesetztem  Erwärmen  und  Umrühren  das  Chlorsilber  sich  ab- 
gesetzt hat,  filtrirt  man  und  wäscht  mit  heissem  Wasser  aus; 
das  Filtrat  dampft  man  in  einer  Porzellanschale  auf  dem  Wasser- 
bade  zur  Trockne,  nimmt  die  verbleibende  Phosphorsäure  in 
einigen  Tropfen  Wasser  auf,  spült  die  Lösung  in  ein  kleines 
Becherglas  über,  macht  sie  ammoniakalisch  und  setzt  Magnesinm- 
Bolutiou  in  massigem  Ueberschuss  zu.  Es  gelangt  dann  die  Phos- 
phorsäure  als  schwerlösliches  phospborsaares  Ammonium -Mag- 
nesium zur  Ausscheidung.  Wenn  sich  der  weisse  krystaUinische 
Niederschlag  abgesetzt  hat,  fügt  man  nach  und  nach  noch  mehr 
Ammoniak  zu,  sodass  dessen  Menge  etwa  ein  Viertel  der  Ge- 
sammtflüesigkeit  beträgt,  und  läset  nun  12  Stunden  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  stehen.  Hierauf  bringt  man  den  Niederschlag 
auf  ein  kleines  Filter  und  wäscht  ihn  unter  Anwendung  mög- 
lichst geringer  Flnssigkeitsmengen  mit  einer  Hischnng  von  3  Tbl. 
Wasser  und  1  Tbl.  Ammoniak  aus,  bis  das  Waschwasser  nach 
m  Auaäaem  mit  Salpetersäure  Silberlösung  nicht  mehr  trübt 
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Nach  dem  Trocknen  erhitzt  man  den  Niederschlag  unter  ge- 
sonderter Verbrennung  des  Filters  in  einem  Platintiegel  höchst 
allmählig,  indem  man  die  Hitze  zuletzt  bis  zum  heftigen  Glühen 
steigert. 

1  g.  Mg^  P2  0^  =  0,3082  g.  =  201,02  «^  Ä,  P. 
Das  Verhalten,  welches  Phosphorwasserstoflf  gegen  Silber- 
lösung zeigt,  würde  auch  dessen  Bestimmung  auf  maassana- 
lytischem Wege  möglich  machen.  Man  verwendet  als  Ab- 
sorptionsmittel Vio  Normal- Silberlösung  in  überschüssiger,  aber 
genau  gemessener  Menge  und  titrirt  den  nach  Absorption  des 
Phosphorwasserstoflfs  in  der  Flüssigkeit  verbliebenen  Silberüber- 
schuss  nach  Volhard's  Methode  mit  sulfocyansaurem  Ammonium 
zurück  (S.  323).  Natürlich  würde  ein  solches  Verfahren  die  Ab- 
wesenheit anderer  auf  Silberlösung  zersetzend  einwirkender  Gase 
voraussetzen.  Viele  derselben  lassen  sich  vorher  durch  geeignete 
Absorptionsmittel  beseitigen,  so  z.  B.  Schwefelwasserstoff,  Chlor- 
wasserstoff u.  a.  durch  Kalilauge;  in  Frage  würde  namentlich 
noch  Wasserstoff  kommen,  über  dessen  Verhalten  gegen  salpeter- 
saures Silber  trotz  vielfacher  Untersuchungen  noch  immer  keine 
Sicherheit  herrscht.  *)  Jedenfalls  scheint  die  Einwirkung  eine  so 
langsame  zu  sein,  dass  sie  für  den  vorliegenden  Fall  einflusslos 
erscheint.  Dies  vorausgesetzt,  würde  1  ®^"°  Vio  Normal -Silber- 
lösung 0,000425  g.  =  0,278  «*^°*  H^  P  entsprechen. 

Practische  Anwendung  der  Phosphorwasserstoff- Bestimmung. 

Das  Auftreten  von  Phosphorwasserstoff  in  Gasgemischen  ist 
ein  ve'rhältnissmässig  seltenes  und  der  Nachweis  desselben  hat 
bei  der  Giftigkeit  der  Verbindung  namentlich  hygienisches  In- 
teresse. Phosphorwasserstoffgas  bildet  sich  bei  der  Phosphor- 
fabrikation im  ersten  Stadium  des  Destillationsprocesses ,  ge- 
langt aber  dabei  wohl  der  Hauptsache  nach  zur  Verbrennung; 
BS  wird  wohl  auch,  oder  wurde  wenigstens,  absichtlich  aus  Phos- 
phorcalcium  entwickelt,  um  Matrizen  für  die  Galvanoplastik, 
welche  mit  Silberlösung  bestrichen  waren,  mit  einem  leitenden 
Silberüberzug  zu  versehen,  aber  in  diesem,  wie  in  jenem  Falle 


*)  Vergl.  u.  a.  W.  J.  Rusell,  Journ.  of  the  ehem.  Society,  2.8er.  12,3; 
Seitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1875,  345;  Beketoff,  Ber.  d.  deutschen  ehem. 
Sresellsch.,  1875,  165;  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1875,  345;  H.  Pellet, 
!)oiapt.  rend.,  78,  1132;  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1875,  345;  Eugen 
S  oho  big,  Zeitsohr.  f.  analyt.  Chemie,  1878,  348. 
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wird  man  kaum  veranlasst  sein,  quantitative  Bestimmungen  des 
Gases  vorzunehmen.  Dagegen  dürfte  es  von  Interesse  und  tod 
Wichtigkeit  sein,  nachzuweisen,  ob  und  in  welchem  Maasse  äch 
Phosphorwasserstoff  bei  der  Fabrikation  phosphorhaltiger 
Zündrequisiten  zu  entwickeln  vermag,  zumal  man  gerade  in 
Zündhoizfabriken  die  traurige  Phosphomekrose  viel  häufiger  be- 
obachtet, als  in  den  Etablissements,  welche  sich  mit  der  Dar- 
stellung des  Phosphors  befassen  und  in  welchen  sich  doch  die 
Gelegenheit  zum  Einathmen  von  Phosphordämpfen  seitens  der 
Arbeiter  sicher  in  nicht  geringerem  Maasse  darbietet,  wie  dort. 
Im  Uebrigen  dürften  derartige  Untersuchungen  ihre  grossen 
Schwierigkeiten  haben  und  die  oben  mitgetheilten  Bestimmung^- 
methoden  können  nicht  als  ausreichend  für  dieselben  bezeichnet 
werden.  Denn  abgesehen  davon,  dass  das  Vorkommen  von  Phos- 
phorwasserstoff in  der  Luft  der  Arbeitsräume  der  Zündhoiz- 
fabriken nur  ein  ganz  minimales  sein  kann,  ist  diese  auch  mit 
phosphorhaltigem  Staub,  mit  phosphoriger  Säure  und  Phosphor- 
säure, sowie  mit  Phosphordampf  geschwängert.  Erstere  lassen 
sich  durch  Filtration  und  Waschung  entfernen,  bei  letzterem 
dürfte  dies  jedoch  kaum  der  Fall  sein,  und  so  hat  man  denn  zu 
befürchten,  dass  derselbe  beim  Zusammentreffen  mit  Silberlösuni: 
oder  einem  anderen  Oxydationsmittel  ähnliche  Wirkung  äussern 
werde,  wie  der  etwa  vorhandene  Phosphorwasserstoff  selbst.  Es 
kann  also  diese  Art  der  Bestimmung  ganz  bedeutende  Inihümer 
in  sich  schliessen,  die  sich  nicht  vermeiden  lassen,  so  lange  uicht 
ein  sicheres  Bindungsmittel  für  freien  Phosphor  gefunden  i>t.  wel- 
ches keinen  Einfluss  auf  Phosphorwasserstoff  ausübt.  Es  kann  eii«l- 
licli  nach  den  Untersuchungen  von  0.  Krause  ^)  möglicherwoi?' 
auch  eine  Verbindung  des  Phosphors  mit  dem  Schwefel  als  KravX- 
heitsursache  in's  Spiel  kommen,  welche  den  auffallend  htiirk-n 
Geruch  mancher  Zündhölzer  verursacht,  insbesondere  derjeiiigeu. 
deren  Kuppen  durch  ultramarin  blau  gefiirbt  worden  sind.  Aue!: 
diese  würde  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dem  Phosphor- 
wasserstoff ähnlich  verhalten  und  unter  PhosphorsäurebiUlun? 
reducirend  auf  Silberlösung  einwirken.  Das  Gebiet  der  Unter- 
suchung ist  also  in  dieser  Hinsicht  noch  offen.  0.  Krause  hat 
nicht  allein  die  Exhalationen  verschiedener  Zündholzsorteii  \y 
Bezug  auf  Phosphorgehalt  verglichen,  sondern  auch  die  Luft  der 

*j  0.  Krause,  Die  Zündhölzchonfrage,  Annabcrg  1874;  Wagner,  J.  H-. 
1373,  984. 
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Arbeitsräume  einer  erzgebirgischen  Zündholzfabrik  bei  geöffneten 
Fenstern  und  Thüren  auf  Phosphor  untersucht.  Es  wurden  hier- 
bei je  1000  Liter  Luft  durch  mehrere  Kaliapparate  geleitet,  welche 
mit  einer  Auflösung  von  unterchlorigsaurem  Natrium  gefüllt  wa- 
ren. Nach  beendetem  Versuch  wurde  die  Flüssigkeit  durch  Fil- 
tration von  Staubpartikeln  befreit,  durch  Uebersättigen  mit  Salz- 
säure und  Abdampfen  das  Chlor  ausgetrieben  und  die  Phosphor- 
säure durch  Magnesiumsolution  gelallt.  Hierbei  lieferten  je  1000 
Liter  Luft 

im  Tunkraume  0,018  g.  Mg^  P^  0^ 

„   Trockenraume     0,016  „ 

„   Ausnehmeraume  0,016  „ 

Demnach  wären  in  je  1  ®^"*  Luft  der  betreffenden  Räume 
4  bis  5  "*  Phosphor  enthalten  gewesen ,  von  dem  wohl  nur  ein 
Theil  Oxydation  erlitten  hatte.  Da  das  Athemvolumen  eines 
Menschen  pro  Minute  zu  ohngefähr  5  Liter  gerechnet  wird,  so 
führt  ein  Arbeiter  in  8  Stunden  10  bis  12  ™^  unvollständig  oxy- 
dirten  Phosphor  durch  die  Lungen  in  das  Blut  ein,  so  lange  näm- 
lich der  Gehalt  der  Luft  an  Phosphor  nicht  höher  ist,  wie  in  den 
erwähnten  vorzüglich  ventilirten  Arbeitslocalen. 

Das  Auftreten,  ja  die  absichtliche  Entwickelung  von  Phosphor- 
wasserstoflF  bei  hüttenmännischen  Processen  liegt  nicht 
ausser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit,  da  Wasserdampf  bei  der 
Einwirkung  auf  manche  glühende  Phosphormetalle  eine  reichliche 
Bildung  jenes  Gases  veranlasst.  Auf  die  technische  Wichtigkeit 
dieser  Thatsache  für  das  Bessemern  phosphorhaltigen  Eisens  ist 
bereits  (quäl.  An.  6)  hingewiesen  worden;  sollten  sich  die  dort 
ausgesprochenen  Vcrmuthungen  bewahrheiten,  so  würde  die  gas- 
analytische Bestimmung  des  Phosphorwasserstoffs  ein  willkom- 
menes Mittel  zur  Controle  des  Entphosphorungs-Processes  ab- 
geben. 


b)  Arsenwasserstoff. 

Zwei  Eigenschaften  des  Arsenwasserstoffs  sind  es  namentlich, 
welche  man  für  dessen  quantitative  Bestimmung  verwcrthen  kann: 
die  Zerlegbarkeit  desselben  in  höherer  Temperatur  und 
seine  reducirende  Wirkung  auf  Silberlösungen.  Vielleicht 
würde  man  auch  eine  Lösung  von  übermangansaurem  Ka- 
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lium,  welche  nach  Eugen  Schobig  ^)  die  Oxydation  znAnen- 
Bäure  herbeiführt,  als  Absorptionsmittel  verwenden  können,  doch 
liegen  hierüber  analytische  Untersuchungen  noch  nicht  Tor.  Eben- 
sowenig ist  die  Bestimmung  des  Arsenwasserstofis  auf  dem  Wege 
der  Verbrennung  yersucht  worden« 


Bestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtaanalytischfrm  'Wage. 
a)  Durch  Ueberführung  in  Arsenplatin. 

In  ein  etwa  20®"  langes  und  5""  weites  Röhr  eben  aus  streng- 
flüssigem  Glase  schiebt  man  einen  ohngefahr  5  ®™  langen  lockeren 
Pfropfen  von  platinirtem  Asbest  von  25  bis  50  Proc.  Platingehali 
Die  Darstellung  dieses  Asbestes  erfolgt  genau  so,  wie  diejenige 
des  Palladium-Asbestes  (S.  258),  natürlich  unter  Anwendung  einer 
concentrirten  Auflösung  von  Platinchlorid.  Es  wird  dieser  Pfro- 
pfen bis  in  die  Mitte  der  Röhre  geschoben,  worauf  man  die  En- 
den der  letzteren  durch  Ausziehen  verjüngt  und  mit  kleinen  Koik- 
stopfen  verschliesst.  Bevor  man  den  Versuch  vornimmt,  glüht 
man  den  in  der  Röhre  befindlichen  Platinasbest  in  einem  trockenen 
Luftstrome  aus  und  ermittelt  sodann  das  Gewicht  des  Rohres. 

Will  man  nun  ein  arsenwasserstoffhaltiges  Gasgemenge  der 
Untersuchung  unterwerfen,  welches  in  diesem  Falle  frei  von 
Sauerstoff  und  anderen  auf  Arsenwasserstoff  oder  auch  auf  Pla- 
tin chemisch  einwirkenden  Gasen  sein  muss,  so  saugt  man  das- 
selbe mittelst  eines  Aspirators  von  bekanntem  Wasserinhalte 
durch  das  gewogene  Absorptionsrohr,  nachdem  dessen  Asbest- 
füllung vorher  durch  einen  einfachen  Brenner  zum  gelinden  Glü- 
hen erhitzt  worden  war.  Vor  der  Eintrittsstelle  schaltet  man 
eine  mit  Chlorcalcium  gefüllte  U-Röhre  ein,  damit  das  Gas  Trock- 
nung erleide.  Die  Zerlegung  des  Arsenwasserstoffs  erfolgt  leicht 
und  vollständig  und  bei  massig  raschem  Gasdurchgange  wird  das 
frei  werdende  Arsen  vollkommen  von  dem  in  feiner  Zertheilung 
befindlichen  Platin  gebunden.  Nach  dem  Erkalten  saugt  man 
Luft  durch  das  Röhrchen  und  ermittelt  durch  erneute  Wägung 
die  eingetretene  Gewichtszunahme,  welche  dem  aufgenommenen 
Arsen  entspricht.     Bei  genauen  Bestimmungen  ist  zu  berücksich- 


')  Eugen  Schobig,  Jouru.  f.  pract.  Chemie,  N.  F.  14,  289;  Zeitschr. 
t  analyt.  Chemie,  1878,  347. 
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tigen,  dass  1  Yol.  Arsenwasserstoff  bei  der  Zerlegung  in  der  Hitze 
1^  Vol.  Wasserstoff  liefert,  somit  also  vom  gefundenen  Volumen 
des  nicht  absorbirbaren,  direct  gemessenen  Gasrestes  die  Hälfte 
des  ermittelten  Arsenwasserstoff- Volumens  abgerechnet  werden 
muss. 

1  g.  ^  =  1,04  g.  =  269,00  «^«"  fls  Äs. 

b)  Durch  Ueberführung  in  arsensaures  Magnesium. 

Man  leitet  das  zu  untersuchende  Gasgemenge,  nachdem  man 
etwa  vorhandene  Gase  der  zweiten  Gruppe  durch  Waschen  mit 
Kalilauge  beseitigt  hat,  durch  eine  Auflösung  von  salpetersaurem 
Silber,  wobei  man  das  bei  der  gewichtsanalytischen  Bestimmung 
des  Phosphorwasserstoffs  beschriebene  Verfahren  (S.  390)  ein- 
schlägt.   Die  Umsetzung  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

12  AgNO^  +2H^As  +  3H^O=  12  Ag  +  12  HNO^  +  As^O^. 

Nach  Entfernung  des  Silberüberschusses  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure dampft  man  das  Filtrat  im  Wasserbade  zur  Trockne, 
wobei  die  arsenige  Säure  in  Arsensäure  übergeht,  löst  den  Ab- 
dampfrückstand in  wenig  Wasser,  bringt  die  Lösung  in  ein  klei- 
nes Becherglas,  übersättigt  sie  mit  Ammoniak  und  fügt  Magne- 
siumsolution  in  massigem   Ueberschuss  zu.     Nach  24stündigem 
Stehen  wird  der  Niederschlag  von  arsensaurem  Ammonium-Magne- 
sium auf  ein  kleines  Filter  gebracht,   wobei  man  das  Ausspülen 
des  Glases  unter  Anwendung  von  etwas  Filtrat  bewerkstelligt, 
und  mit  möglichst  geringen  Mengen  einer  Mischung  von  3  Theilen 
Wasser  und  1  Theil  Ammoniakflüssigkeit  so  lange  ausgewaschen, 
bis  eine  Probe  des  Filtrats  nach  dem  Ansäuern  mit  Salpeter- 
säure mit  Silbemitrat  keine  Trübung  mehr  giebt.     Nach  dem 
Trocknen   bringt   man   den   Niederschlag   in   einen   kleinen  ge- 
wogenen Porzellantiegel,  bringt  das  Filter  in  den  Trichter  zurück 
and  wäscht  es  mit  wenig  verdünnter  Salpetersäure,  sodann  mit 
Wasser  aus.    Das  Filtrat  sammelt  man  in  einem  grösseren,  eben- 
ialls  gewogenen  Porzellantiegel  und  verdampft  es  auf  dem  Wasser- 
lade zur  Trockne;  hierauf  setzt  man  den  kleinen  Tiegel  in  den 
fprösseren,  befeuchtet  seinen  Inhalt  mit  etwa  drei  Tropfen  con- 
centrirter  Salpetersäure,  bedeckt  beide  Tiegel  und  erhitzt  sie  ge- 
xneinsam  erst  eine  Viertelstunde  lang  höchst  gelinde,  dann  stär- 
Icer,  zuletzt  bis  zur  Bothgluth.    Nach  dem  Erkalten  wägt  man 
Xmd  bringt  das  Gewicht  beider  Tiegel  in  Abzug. 

1  g.  Mg^  As^  Oj  =  0,5032  g.  =  144,00  ^^'^  H^  As. 
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ein  arsenhaltiges  Wasserstoffgas  liefert,  wie  man  dies  beim  Blei- 
löthen  bisweilen  schon  bei  blosser  Betrachtung  der  Löthflamme 
wahrnehmen  kann.  In  wirklich  gefahrbringender  Menge  ist  Arsen- 
wasserstoff aufgetreten  bei  der  Verarbeitung  des  Zinkschaumes 
von  der  Werkblei-Entsilberung  nach  Parkes'  Verfahren,  welche 
erstere  in  Folge  dessen  wieder  aufgegeben  werden  musste. 

Schwefelmetalle  entwickeln  mit  den  erwähnten  Säuren  Schwefel- 
wasserstoffgas. Ob  dieses  arsenwasserstoff  haltig  ausfällt,  wenn  das 
Auflösen  von  Schwefelmetallen  in  arsenhaltigen  Säu- 
ren erfolgt,  oder  wenn  man  arsenhaltige  Schwefelmetalle 
oder  Schwefel-Arsenmetalle  mit  Salzsäure  oder  ver- 
dünnter Schwefelsäure  behandelt,  ist  bis  jetzt  noch  gar 
nicht  festgestellt.  Man  könnte  bejahendenfalls  das  Auftreten  von 
Arsenwasserstoff  neben  Schwefelwasserstoff  gewärtigen  bei  der 
Schwefelwasserstoff-Darstellung  aus  Rohsteinen,  bei  der 
Extraction  des  Eisens  aus  schwefelhaltiger  Kobalt- und  Nickel- 
Bpeise  durch  verdünnte  Salzsäure,  bei  der  Schwefelregenera- 
tion aus  Sodarückständen  u.  dgl.  m.  In  allen  diesen  Fällen 
würde,  bevor  die  Bestimmung  des  Arsenwasserstoffs  vorgenommen 
werden  könnte,  die  Entfernung  des  Schwefelwasserstoffs  durch 
Kalilauge  vorhergehen  müssen. 

Auch  bei  der  Verhüttung  roher  und  gerösteter  arsen- 
haltiger Erze  und  Steine,  sowie  bei  derjenigen  von  Arsen- 
metallen über  dem  Schachtofen  kann  unter  Umständen 
Arsenwasserstoff  entstehen.  Die  Menge  desselben  ist  meist  eine 
geringe,  aber  sie  ist  deutlich  nachweisbar.  Der  eigenthümliche 
Greruch,  welcher  die  Gichtgase  der  mit  arsenhaltigem  Materiale 
arbeitenden  Schachtöfen  kennzeichnet,  dürfte  mit  viel  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit einem  Gehalte  derselben  an  Arsenwasserstoff,  als, 
wie  gewöhnUch  angenommen  wird,  an  gasförmigem  Arsen  oder 
hypothetischem  Arsensuboxyd  zuzuschreiben  sein.  Bemerkens- 
werth  ist,  dass  derartige  Oefen  weit  mehr  zu  „stinken^^  anfangen, 
wenn  feuchte  Witterung  einfällt,  namentlich  Nebel  niedergeht, 
oder  wenn  der  Schmelzcoks  dem  Schnee  und  Kegen  ausgesetzt 
gewesen  war,  und  in  der  That  lässt  sich  in  solchen  Fällen 
das  reichlichere  Vorhandensein  von  Arsenwasserstoff  leicht  con- 
statiren. 

Wie  erwähnt,  sind  die  Mengen  von  Arsenwasserstoff,  die  sich 
auf  solche  Weise  bilden ,  geringe  und  ausserdem  lassen  sie  sich 
durch  Verbrennung  der  Gichtgase  leicht  beseitigen.  Die  Ermitte- 
lung derselben,  ihr  Sinken  und  Wachsen  unter  verschiedenen 
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Verhältnissen  würde  nicht  ohne  Werth  sein;  fem  aber  liegt  es 
dem  Verfasser,  durch  diesen  Hinweis  der  Discossion  der  nur  zu 
leidigen  Hüttenrauch&age  einen  neuen  Tummelplatz  zu  eröffiaen. 


e)  Antimonwasserstoff. 

Wie  die  WasserstoffVerbindungen  des  Arsens  und  Antimons 
überhaupt  viele  Aehnlichkeiten  aufweisen,  so  zeigen  beide  anch 
beim  Erhitzen  das  gleiche  Verhalten,  und  deshalb  würde  man 
den  Antimonwasserstoff  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  durch 
Ueberleiten  desselben  über  glühenden  Platin-Asbest  bestimmen 
können,  in  gleicher  Weise,  wie  dies  unter  Arsenwasserstoff  A.  a. 
beschrieben  worden  ist.  Versuche  hierüber  liegen  jedoch  nicht 
Yor.  Ebensowenig  ist  das  Verhalten  des  Antimonwasserstoffs  ge- 
gen übermangansaures  Kalium^)  und  die  Brennbarkeit 
des  Gases  einer  Prüfung  auf  analytische  Verwerthung  unterworfen 
worden. 

Wir  besitzen  zur  Zeit  eine  einzige,  übrigens  durchaus  nicht 
gründlich  geprüfte  Methode  zur  Bestimmung  des  Antimonwasser- 
stoffs, und  diese  fusst  auf  der  Einwirkung  desselben  auf  eine  Lö- 
sung von  salpetersaurem  Silber,  welche  unter  Abscheidung 
von  Antimonsilber  erfolgt: 

3  AgNO^  +  H^Sb  —  Ag^  Sb  +  3H  NO^. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  reines  Wasserstoö'gas  wir- 
kungslos auf  Silberlösungen  sei,  würde  es  am  einfachsten  sein, 
die  Absorption  des  Antimonwasserstoffs  durch  Vio  Normal-Silber- 
lösung vorzunehmen  und  den  gelöst  gebliebenen  Silberüberschuss 
durch  sulfocyansaures  Ammonium  zurückzutitriren.  Da  jedoch 
auch  andere  silberausscheidend  wirkende  Gase,  namentlich  Arsen- 
wasserstoff, zugegen  sein  können,  so  dürfte  es  sich  unter  allen 
Umständen  empfehlen,  die  Bestimmung  auf  das  vorhandene  An- 
timon auszudehnen.  Man  würde  bei  der  Absorption  des  Antimon- 
wasserstoffs  durch  Silberlösung  ganz  in  der  beim  Phosphorwasser- 
stoff beschriebenen  Weise  (S.  390)  zu  verfahren  haben;  nach  dem 
vollkommenen  Absetzen  des  ausgeschiedenen  Antimonsilbers  hat 
man  die  darüber  stehende  klare  Flüssigkeit  (welche,  falls  auch 
Phosphorwasserstoff  oder  Arsenwasserstoff  vorhanden  waren,  Phos- 

^)  Eugen  Schobig.  Journ.  f.  pract.  Chemie,  N.  F.  14,  289;  Zeitschr. 
f.  analyt.  Chemie,  1878,  'AI, 
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phorsäure,  bez.  arsenige  Säure  enthalten  würde)  durch  ein  Fil- 
ter abzugiessen  und  den  Niederschlag,  ohne  ihn  zunächst  auf 
das  Filter  zu  bringen,  durch  Decantation  auszuwaschen.  Durch 
Digestion  des  Antimonsilbers  mit  gelbem  Schwefelammonium  in 
der  Wärme  wird  dasselbe  in  Schwefelsilber  verwandelt,  während 
das  Antimon  als  Sulfosalz  in  Lösung  geht;  man  nimmt  die  Fil- 
tration durch  dasselbe  Filter  vor,  säuert  das  Filtrat  hierauf  mit 
Chlorwasserstoffsäure  an,  lässt  in  gelinder  Wärme  stehen,  bis  der 
Ueberschuss  des  entwickelten  Schwefelwasserstoffs  abgedunstet 
ist,  und  löst  das  erhaltene  Schwefelantimon  nach  oberflächlichem 
Auswaschen  in  concentrirter  Chlorwasserstoffsäure.  Die  von 
Schwefelwasserstoff  befreite  Lösung  wird  dann  mit  etwas  Wein- 
säure oder  Seignettesalz  versetzt,  nach  dem  Verdünnen  mit  Na- 
triumhydrocarbonat  übersättigt  und  hierauf  nach  Fr.  Mohr^s 
Methode  *)  mit  Vio  Jodlösung  titrirt. 

1  «^«»  Vio  Normal-Jodlösung  =  0,00625  g.  =  1,11  »^  F,  Sb. 

Das  Verfahren,  welches  man  einzuschlagen  hätte,  falls  in 
einem  Gasgemenge  mehrere  oder  sämmtliche  Glieder  der 
dritten  Gruppe  vorhanden  sein  sollten,  ergiebt  sich  aus  dem 
Vorstehenden  nahezu  von  selbst.  Bei  der  Absorption  durch  Silber- 
lösung geht  nur  das  Antimon  in  den  Niederschlag  über  und  kann 
in  der  eben  beschriebenen  Weise  titrimetrisch  bestimmt  werden, 
wodurch  man  den  Gehalt  des  Gases  an  Antimonwasserstoff  er- 
fahrt. Das  Filtrat,  welches  die  aus  dem  Arsenwasserstoff  und 
dem  Phosphorwasserstoff  entstandene  arsenige  Säure  und  Phos- 
phorsäure enthält,  wird  in  der  Kälte  durch  Zufügung  eines  mög- 
lichst geringen  Ueberschusses  an  Chlorwasserstoffsäure  von  dem 
in  Lösung  verbliebenen  Silber  befreit,  das  Chlorsilber  abfiltrirt, 
das  Filtrat  mit  Natriumhydrocarbonat  alkalisch  gemacht  und  die 
darin  enthaltene  arsenige  Säure  mit  Jodlösung  gemessen.  Nach 
erneuter  Ansäuerung  leitet  man  in  die  erhitzte  Flüssigkeit  Schwefel- 
wasserstoff und  bringt  sämmtliches  Arsen  zur  Ausfällung;  in  dem 
Filtrate,  welches  jetzt  nur  noch  die  Phosphorsäure  enthält,  bringt 
man  diese  durch  Zusatz  von  Magnesiumsolution  zur  Ausfällung 
und  bestimmt  sie  gewichtsanalytisch. 

Zweckmässiger  würde  es  sein,  das  Filtrat  vom  Antimonsilber- 
Niederschlage  auf  ein  bestimmtes  Volumen  zu  verdünnen  und 
hierauf  in  zwei  Hälften  zu  theilen.    In  der  einen  Hälfte  könnte 


')  Fr.  Mohr,  Lehrb.  d.  chem^-analyt.  Titrirmethode,  4.  Aufl.,  309. 
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nach  Eiitferaimg  des  Silberiiberschus&es  die  arseniga 
ssanaljtiscli,  in  der  andereD  Hälfte  aber  d&cIi  Bfr' 
ron  Silber  uud  Arsen  durch  SchwefelwasserfitoC  &» 
uxe  gewicbtBanalytisdi  bestimmon. 


Vierte   Gruppe. 
Saflerstoff. 

Für  die  BestimmniiB  «Irr  Sauerstoffs  ist  eine  grosse  AniaU 
von  Methoden  in  Vorfewini^  p,--"'''''™^''  "ind  es  beruhen  dieselbe» 
eiiramtlicb  auf  gleichem  Principe,  auf  der  chemischen  ßi 
düng  des  Sauerstoffs  durch  oxydable  Stoffe,  Unter  ( 
Elementen,  die  man  mit  mehr  oder  minder  gutem  Erfolg  ffir 
diesen  Zweck  verwendete,  sind  zu  uennen:  Phosphor,  Kaliam. 
Natrium,  Wasserstoff,  ferner  Blei  oder  Thallium  in  Ge- 
stalt befeuchteter  Spähue,  Kupfer  in  glühendem  Zustande  oder, 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  nach  erfolgter  Benetzung  mitSal^ 
säure  oder  mit  Ammoniak.  Verbindungen,  die  sich  zur  Bes» 
tigung  des  Sauerstoffs  aus  Gasgemischen  geeignet  zeigten,  wäre« 
unter  anderen  Stickoxjd  in  Gasform  oder  in  in  EisenTitdd 
gelöstem  Zustande,  Schwefelcalcium,  Kupferoxydul-An' 
nioniak,  friscbgefiilltes  Eisenbydroxydul  (Eisenvitriol 
Kalilauge),  hydroschwefligsaures  Natrium,  alkalische 
rogallussäure,  Indigweias.  Viele  dieser  Äbsorptionsmittel  1»  , 
ben  sich  auf  die  Dauer  nicht  bewährt  und  nur  einige  wenige  tdti 
im  Gebrauch  geblieben. 

Bestimii)  u  Dgsmethüdeu. 

Bestmunung  auf  gasvolumetriachem  Weg'e. 

a)    Bestimmung   durch   Absorption. 
1)  Dnroh  Fyrogallnulore. 

Die    absorptiometrisclie    Bestimmung  des  Sauerstoffs  dxti     ■ 
eine    alkalische  Auflösung   von   Pyrogallussäure    ist  schon   181'' 
von  Chevreul   eingeführt  und  später  von  J.  v.  Liebig')  vpi 
allgemeinert  worden.    Die  Absorption  erfolgt  unter  tiefer  Brau 
färbung  der  Flüssigkeit  und  verlauft  ziemlich  rasch,  wenn  m; 


■)  J.  ▼.  Liebig,  Ann.  d.  Chem.  n.  Pbarm,,  77,  107, 
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concentrirte  Lösungen  anwendet  und  auf  1  Theil  Pyrogallussäure 
mindestens  l  Theil  Kaliumliydroxyd,  besser  aber  mehr,  zusetzt. 
Es  geht  hierbei  die  Pyrogallussäure  unter  Einwirkung  dqs  Sauer- 
stoffs in  eine  humusartige  Substanz  über,  welche  in  der  alkali- 
schen Flüssigkeit  gelöst  bleibt;  gleichzeitig  bildet  sich  aber  auch, 
wie  erst  Boussingault^)  und  bald  darauf  Calvert  und  Cloez*) 
nachgewiesen  haben,  eine  geringe  Menge  Kohlenoxydgas. 

Die  Menge  des  auftretenden  Kohlenoxyds  ist  nicht  constant, 
sondern  abhängig  von  der  Energie,  mit  welcher  der  Absorptions- 
process  verläuft.  Demnach  liefert  reiner  Sauerstoff  mehr  davon, 
als  verdünnter,  z.  B.  mit  Stickstoff  gemengter,  und  ebenso  wächst 
die  Neigung  zur  Kohlenoxydbildung  mit  dem  Concentrationsgrade 
des  angewendeten  Absorptionsmittels.  Für  100  Vol.  reinen  Sauer- 
stoff erhielt  Boussingault  3,4—1,02  —  0,40—0,60,  —  Calvert 
1,99  —  4,00,—  Cloez  3,5  Vol.  Kohlenoxydgas;  für  100  Vol.  miV 
Stickstoff  in  wechselndem  Verhältniss  gemischten  Sauerstoffs^ 
Boussingault  0,4,  —  Cloez  2,598  Vol.  Kohlenoxyd.  Dem- 
gemäss  kann  man  bei  der  Verwendung  dieses  Absorptionsver- 
Tahrens  zur  Untersuchung  der  atmosphärischen  Luft  nach  Bous- 
singault 0,1  —  0,2  —  ja  selbst  0,4Proc.  Sauerstoff  zu  wenig 
Süden.  Dagegen  vermochte  Th.  Poleck'),  welcher  eine  beson- 
iere  Prüfung  dieser  Fehlerquelle  vornahm,  bei  seinen  in  gleicher 
IrVeise  ausgeführten  Luftuntersuchungen  auch  nicht  einmal  das 
ipurenweise  Auftreten  von  Kohlenoxyd  nachzuweisen  und  hält 
Icshalb  das  Verfahren  bei  massigen  Sauerstoffgehalten  für  voll- 
kommen zuverlässig. 

Die  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  Pyrogallussäure  wird 
inter  Anwendung  einer  der  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen 
i^sbüretten,  oder  mit  Hilfe  des  Orsat 'sehen  Apparates  aus- 
r^führt  und  es  setzt  dieselbe  selbstverständlich  die  vorherige 
^«seitigung  sämmtlicher  durch  Kalilauge  absorbirbarer  Gasarten 
oraus.  Im  Uebrigen  wird  die  Sauerstoffabsorption  durch  kein 
xideres  der  etwa  in  Frage  kommenden  Gase  beeinträchtigt. 

1  cbcm  ^  0,0014336  g.  0. 


*)  Boussingault,  Compt.  rend.,  57,  885. 

*)  Calvert  u.  Cloez,  Comi)t.  rend.,  57,  870 u.  875;  Zeitschr.  f.  analyt. 
smie,  1864,  347. 
3)  Th.  Poleck,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  18G9,  451. 
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2)   Durch  Phofphor. 

Die  Eigenschaft  des  Phosphore,  insbesondere  des  befeuch- 
teten, in  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphäre  schon  bei  mittler 
Temperatur  der  langsamen  Verbrennung  zu  unterliegen,  ist  mit 
Erfolg  zur  volumetrischen  Bestimmung  des  Sauerstoffs  benutzt 
worden.  Denn  da  eine  chemische  Vereinigung  Ton  Phosphor  und 
Sauerstoff  stattfindet  und  sich  feste,  in  Wasser  lösliche  Sauren 
des  Phosphors  bilden,  so  vei"schwindet  der  Sauerstoff  aus  dem 
mit  Phosphor  in  Berührung  gebrachten  Gasgemenge  und  es  tritt 
eine  entsprechende  Volumenverminderung  ein.  Die  Absorption 
selbst  ist  von  dem  bekannten,  allerdings  nur  im  Dunklen  wahr- 
nehmbaren, Leuchten  begleitet,  dessen  Aufhören  als  Merkmal 
für  die  Beendigung  des  Absorptionsprocesses  dienen  kann. 

Bei  Einhaltung  der  richtigen  Verhältnisse  verläuft  die  Auf- 
nahme des  Sauerstoffs  durch  Phosphor  rasch  und  jedenfalls  be- 
trächtlich rascher  als  diejenige  durch  alkalische  Pyrogallussäure. 
Da  man  den  Phosphor  in  beträchtlicher  Menge,  in  verhältniss- 
mässig  sehr  grossem  Ueberschuss  anwenden  kann,  so  wird  da- 
durch nicht  allein  die  Absorption  beschleunigt,  sondern  ein  einmal 
vorgerichteter  Absorptionsapparat  bleibt  auch  ungemein  lange 
wirksam,  wenn  man  nur  für  Abhaltung  des  Lichtes  Sorge  trägt, 
damit  die  Bildung  der  rothen  Modification  des  Phosphors  nach 
Möglichkeit  vermieden  wird.  Es  würde  die  Bestimmung  de> 
Saufjrstoffs  durch  feuchten  Phosphor  die  schönste  und  elegan- 
teste Methode  bilden,  wenn  bei  derselben  sich  nicht  verschiedt-m 
Einilüsse  in  unliebsamer,  geradezu  hemmender  ^Veise  geltend  zu 
machen  vermöcliten. 

Zunächst  gilt  es,  eine  leicht  zu  erfüllende  Bedingung  eiii- 
zulialten:  Man  darf  nicht  bei  zu  niedriger  Temperatur  arboitcu. 
Bei  etwa  20'  verläuft  die  Sauerstoffabsorption  in  befriedigemi 
rascher  Weise;  hei  12''  bis  15°  zeigt  sie  schon  eine  ganz  aui- 
falleiide  Verlangsaniung,  bei  7  hört  sie  gänzlich  auf.  Zur  \Vintor>- 
zeit  ist  man  also  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  gezwungen, 
in  gelieiztcn  Räumen  zu  arbeiten. 

Die  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  Phosphor  erfolgt  foriur 
nur  dann,  wenn  der  Sauerstoftgehalt  des  Gases  eine  gewi>-«. 
ohngefähr  bei  40  Proc.  liegende  Grenze  nicht  überschreitet.  I'- 
reinem  Sauer>totf  beginnt  die  langsame  Verbrennung  des  PIiov 
pliors  erst  liei  27'  und  kann  sich  dann  allerdings  so  enernivi' 
entwickeln,  dass  derselbe  unter  lebhaften  Lichtblitzen  in^ 
Schmelzen  gerätli.     Diese   Temperatur   wird   aber,   in   unseniu 
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Klima  wenigstens,  für  gewöhnlich  niemals  erreicht,  der  Phosphor 
verhält  sich  deshalb  sauerstoffreichen  Gasgemischen  gegenüber 
unwirksam  und  man  ist  bei  der  Untersuchung  solcher  gezwungen, 
vorher  eine  entsprechende  Verdünnung  mit  indifferentem  Gase, 
am  besten  mit  Stickstoff,  vorzunehmen. 

Endlich  vermögen  —  und  das  ist  der  grösste  Mangel  dieser 
Bestimmungsmethode  —  sehr  viele  Stoffe  die  "Wirkung  des  Sauer- 
stoffs auf  Phosphor  zu  verlangsamen,  ja  gänzlich  aufzuheben. 
Derartigen  Einfluss  äussern  nach  J.  Davy,  Graham,  Vogel 
u.  A.  Phosphorwasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  schweflige  Säure, 
Schwefelkohlenstoffdampf,  Jod-  und  Bromdampf,  Chlorgas,  Stick- 
oxydul, Untersalpetersäure,  Sumpfgas,  Aethylen,  der  Dampf  von 
Aether,  Alkohol,  Steinöl,  Terpentinöl,  Eupion,  Kreosot,  Benzol, 
Theer  und  vielen  flüchtigen  Oelen;  es  macht  sich  dieser  Einfluss 
häufig  schon  geltend,  wenn  nur  höchst  minimale  Mengen  der 
gedachten  Körper  in  einem  Gasgemenge  vorhanden  sind,  so 
z.  B.  Vi 000  Vol.  Phosphorwasserstoff,  V400  ^^1-  Aethylen,  V4444  Ter- 
pentinöldampf. ^)  Es  kann  deshalb  vorkommen ,  dass  man  in 
einem  verhältnissmässig  sauerstoffreichen,  aber  Spuren  der  er- 
wähnten Gase  und  Dämpfe  enthaltenden  Gasgemenge  gar  keinen 
Sauerstoff  findet  und  deshalb  haftet  an  der  Methode  der  Sauer- 
stoffbestimmung durch  Phosphor  das  Gefühl  der  Unsicherheit 
und  nur  in  ganz  bestimmten  Fällen,  z.  B.  bei  der  Untersuchung 
der  atmosphärischen  Luft,  kann  man  sie  mit  vollem  Vertrauen 
anwenden.  Sie  wird  ferner  zur  Zeit  mit  bestem  Erfolge  benutzt 
zur  Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  der  Bleikammergase,  und 
diese  hat  sie  zur  jetzigen  Vollkommenheit  gebracht. 

Das  ursprüngliche  Verfahren  bei  der  Bestimmung  des  Sauer- 
stoffs durch  Phosphor  bestand  darin,  dass  man  eine  oben  ge- 
schlossene, graduirte  Glasröhre  über  "Wasser  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  füllte ,  hierauf  ein  Stückchen  Phosphor  einschob, 
die  Mündung  der  Röhre  durch  einen  dichten  Stopfen  schloss  und 
letztere  sodann  12  bis  24  Stunden  lang  stehen  oder  liegen  liess. 
Beim  Oeffnen  unter  Wasser  trat  dann  von  diesem  ein  dem  vor- 
handen gewesenen  Sauerstoff  entsprechendes  Volumen  ein. 

Um  die  solchergestalt  sehr  langsam  verlaufende  Absorption 
zu  beschleunigen,  verwendete  P.  Hart  ^)  eine  Absorptionsröhre, 
deren  Innenwandung  mit  einem  dünnen  Ueberzug  von  geschmolzen 


»)  Vergl.  Gmelin-Kraut,  Handb.  d.  Chemie,  I.  Bd.,  2.  Abth.,  112. 
*)  P.  Hart,  Chem.  New8,  19,253;  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  1809,482. 
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geweBenem  Phosphor  bekleidet  worden  war  und  in  welche  er  dts 
Gras  einfüllte,  nachdem  in  einer  besonderen  Hessrohre  sein  Yo- 
lomen  ermittelt  worden  war.  Nach  halbständigem  YerweQeB 
darin  war  die  Absorption  beendet  und  der  yerbliebene  Kest 
konnte  zorückgemessen  werden. 

Eigentlich  practische  Gestaltung  hat  Otto  Lindemann') 
der  Bestimmung  des  Sauerstoffs  durch  Phosphor  gegeben.    Der* 
selbe  yerband,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  beim  Orsat'schei 
Apparat  geschehen  ist,  eine  Messröhre  mit  einem  Absoiptuw- 
gefässe,  welches  mit  dünnen  Phosphorstangen  und  im  Uebriges 
mit  Wasser  gefüllt  war.    Die  Handhabung  dieser  Vorrichtung  iit 
eine  sehr  einfache;  man  bringt  ein  gemessenes  Volumen  des  n 
untersuchenden  Gases  in  der  Messröhre  zur  Absperrung  und  fahrt 
es   sodann  in  das  Phosphorgefäss  über,   dessen    WasserfuUang 
vorher  genau  auf  die  Marke  eingestellt  worden  war.     Der  an- 
tritt der  Oxydation  giebt  sich  sofort  durch  die  Entstehung  weisser 
Nebel  und,  wenn  man  im  Dunklen  arbeitet,  durch  ein  lebhaftes 
Phosphoresciren  kund,  mit  dessen  Aufhören  auch  die  Absorption, 
welche  überhaupt  nur  Minuten  währt,  beendet  ist.    Man  lisst 
sodann  den  yerbliebenen  Gasrest  in  die  Messröhre  zurücktreteB 
und  ermittelt  die  Yolumenabnahme,  welche  dem  Sauersto£^ehaH 
des  Gases  entspricht.    Die  Nebel  von  phosphoriger  Säure,  welche 
das  Gas  trüben,  sind  yollkommen  einfiusslos  auf  das  Resultat 

Selbstverständlich  kann  man  sich  zur  Ausfuhrung  Yon  Sauer- 
stoffbestimmungen nach  dieser  Methode  gleich  eines  Orsat 'sehen 
Apparates  bedienen,  dessen  eines  Absorptionsgefäss  man  dann, 
statt  mit  Pyrogallussäure,  mit  Phosphor  und  Wasser  füllt. 

Walther  Hempel  verwendet,  gefälliger  Privatmittheilung 
zufolge,  als  Absorptionsgefäss  eine  tubulirte  Pipette  (S.  270),  fiillt 
diese  mit  Phosphor stängel  eben  und  Wasser  und  verbindet  sie  in 
bekannter  Weise  mit  seiner  Gasbürette  (S.  232),  in  welcher  die 
Messung  der  Gasvolumina  erfolgt.  Diese  Abänderung  hat  die 
Annehmlichkeit,  dass  man,  nach  Einführung  des  Gases  in  das 
Phosphorgefäss,  dieses  verschliessen,  abnehmen  und  in  einen  fin- 
steren Raum  bringen  kann,  in  welchem  sich  dann  das  Phosphonv 
scircn  und  damit  der  Verlauf  der  langsamen  Verbrennung  ausser- 
ordentlich schön  beobachten  lässt. 

Der  Apparat  ist  immer  für  eine  neu  vorzunehmende  Be- 
stimmung fertig;  nur  selten  hat  man  seine  Phosphorfüllung  zn 


>)  Otto  Lindemann,  Zcitschr.  f.  ftnalyt  Chemie,  1879,  158. 
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ergänzen,  oder  das  im  Absorptionsgefassc  befindliche,  sich  an 
phosphoriger  Säure  stetig  anreichernde  Wasser  durch  neues  zu 
ersetzen. 

1  c^»  =  0,0014336  g.  0. 

b)  Bestimmung  durch  Verbrennung  mit  Wasserstoff. 

Bekanntlich  verbindet  sich  je  1  Vol.  Sauerstoff  mit  2  Vol. 
Wasserstoff  zu  Wasser.  Die  Vereinigung  wird,  wenn  man  nicht 
gerade  mit  reinem  Knallgas  operirt,  sondern  mit  einiger  Ver- 
dünnung arbeitet,  ruhig  und  gefahrlos  durch  ganz  gelinde  er- 
hitzten Palladiumasbest  herbeigeführt;  die  eingetretene  Contrac- 
tion  aber,  durch  3  dividirt,  ergiebt  mit  ausserordentlicher  Schärfe 
den  Sauerstoffgehalt  des  Gases. 

Zur  Ausführung  des  Verfahrens  bedient  man  sich  des  S.  258 
beschriebenen  Verbrennungsapparates.  In  der  Gasbürette  misst 
man,  je  nach  dem  zu  erwartenden  Sauerstoffgehalt,  30  bis  50  ^^'^ 
des  zu  untersuchenden  Gases  genau  ab,  füllt  dann  bis  nahe  zur 
Nullmarke  reinen  Wasserstoff  zu,  dessen  Volumen  ebenfalls  sorg- 
fältig ermittelt  und  notirt  werden  muss,  mischt  beide  Gase  durch 
Umschütteln  der  Bürette  und  verbindet  diese  dann,  imter  Ein- 
schaltung eines  mit  Palladiumasbest  gefüllten  Capillarröhrchens, 
mit  einer  Wasser  enthaltenden  Absorptionspipette.  Hierauf  ent- 
zündet man  unter  dem  Gapillarrohr  ein  kleines  Flämmchen  und 
lässt  das  Gasgemisch  aus  der  Bürette  langsam  in  die  Pipette 
über-  und  dann  in  jene  zurücktreten,  worauf  man  durch  erneute 
Ablesung  die  stattgefundene  Volumenverminderung  ermittelt.  Die 
Verbrennung  erfolgt  äusserst  leicht  unter  Aufglühen  des  Asbests 
an  der  Eintrittsstelle  und  ist  schon  bei  einmaligem  Durchgange 
vollkommen. 

Practische  Anwendung  der  Sauerstoff-Bestimmung. 

Bei  der  enormen  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  menschliches 
Leben  und  Wohlbefinden,  sowie  für  menschliche  Betriebsamkeit, 
kann  es  nicht  auffallen,  wenn  sich  häufig  genug  Veranlassung 
zur  quantitativen  Bestimmung  dieses  Gases  darbietet.  In  dieser 
Hinsicht  kommt  zunächst  in  Betracht  die  Untersuchung  unseres 
Lebenselementes,  der  atmosphärischen  Luft.  Auf  Grund  viel- 
fältiger Untersuchungen  hatte  man  bisher  die  Zusammensetzung 
der  Luft  unter  den  verschiedenen  Breiten  der  Erde  und  in  ver- 
schiedenen Höhen  über  dem  Erdboden  als  eine  gleiche  und  con- 
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stante  erachtet  und  der  von  R.  Bunsen  bestimmte  Sanerstoff- 
gebalt  von  20,90  Vol.  Proc.  ward  allgemein  und  allerorten  ak 
der  richtige  angesehen.  Neuere  Beobachtungen  weisen  jedoch 
darauf  hin,  dass  die  Annahme  der  erwähnten  Constanz  nicht  un- 
bedingt zulässig  sei ,  dass  vielmehr  in  der  Zusammensetzung  der 
Atmosphäre  ganz  merkbare  Schwankungen  einzutreten  vermögen, 
bedingt  durch  eine  wechselnde  Vertheilung  und  Entwicklung  der 
Vegetation  auf  der  Erdoberfläche.  Es  scheint,  dass  in  den  Tropen 
die  Sauerstoffabsorption  eine  reichlichere  sei,  als  in  der  Nähe 
der  Pole,  wenigstens  wurde  von  Ph.  v.  JoUy  *)  unter  dem  herr- 
schenden xVequatorialstrom  der  Atmosphäre  (Föhn)  der  geringste, 
unter  dem  Polarstrom  der  grösste  Sauerstoffgehalt  beobachtet. 
Zunächst  muss  auf  die  Abweichung  hingewiesen  werden, 
welche  man  an  den  Resultaten  der  gravimetrischen  und  der 
cudiometrischen  Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  der  Atmo- 
sphäre wahrnimmt,  llcgnault  hat  gefunden,  dass  1  Liter  Luft 
1,293187  g.,  1  Liter  Sauerstoff  1,429802  g.,  1  Liter  Stickstoff 
L2o6167  g.  wiegt.  Hieraus  berechnet  sich  der  Sauerstoffgehalt 
der  Luft  zu  21,32  Vol.  Proc,  während  doch  auf  eudiometrischem 
Wege,  durch  Verpuffung  mit  Wasserstoff,  gefunden  wurden  in 


Bern 

20,80 

Kopenhagen 

— 

20,79 

Genf 

20,81 

Heidelberg 

20,96 

Paris 

20,90  bis 

21,W. 

Aus  verschiedenen  (iründon  sind  die  eudiometrisclien  Bestim- 
mungen als  die  richtigeren  zu  betrachten  und  man  darf  aniieli- 
inen,  dass  der  mögliche  Fehler,  den  sie  einschliessen,  HL  0,01  Vol. 
Proc.  nicht  überschreitet. 

Wie  erwähnt  hat  nun  Ph.  v.  Jelly  die  Zusamraensetzuug 
der  Atmosphäre  neuerdings  abermals  zum  Gegenstande  der  Unter- 
suchung gemacht  und  beträchtlich  grössere  Schwankungen  wahr- 
genommen. Es  fand  derselbe  1875  bis  1876  durch  Wägung  im 
Minimum  20,477  Vol.  Proc,  im  Maximum  20,965  Vol.  Proc.  1877 
durch  eudiometrische  Messung  im  Minimum  20.53  Vol.  Proc. 
im  Maximum  21,01  Vol.  Proc  Sauerstoff. 

Wenn,  wie  dies  nur  zu  wahrscheinlich  ist,  zu  verschif- 
deueu  Jahreszeiten,  bei  verschiedener  W^indrichtung,  überhaupt 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  die  Zusammensetzung  der  Lutt 

*)  Ph.  V.  Jully,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  N.  F.  0,  520. 
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einem  Wechsel  unterworfen  ist,  so  wäre  es  zunächst  von  höchstem 
meteorologischen  Interesse,  denselben  Tag  für  Tag  zu  verfolgen. 
und  dies  würde  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  die  Sauer- 
stoff-Bestimmungsmethode unter  Anwendung  von  Phosphor  (a.  2.) 
oder  vielleicht  noch  besser,  wenn  auch  minder  einfach,  durch 
das  Verbrennungsverfahren  (b.)  zu  ermöglichen  sein.  Demgemäss 
müssten  zunächst  bei  den  hervorragenden,  später  bei  sämmtlichen 
meteorologischen  Stationen  Sauerstoff-ßestimmungsapparate 
aufgestellt,  in  tägliche  Benutzung  genommen  und  die  gefundeneu 
Gehalte  in  die  Stationsjournale  eingetragen  werden.  Es  ist  nicht 
nur  möglich,  sondern  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  auf 
diese  Weise  zu  wichtigen  und  interessanten  Daten  gelangen  und 
namentlich  einen  beachtenswerthen  Zusammenhang  des  Sauer- 
stoffgehaltes der  Luft  mit  der  Stromrichtung  derselben  heraus- 
finden würde. 

Für  den  Gasanalytiker  würde  die  beobachtete  Variation  des 
Sauerstoffgehaltes  der  Luft  insofern  von  Bedeutung  sein,  als  er 
sie  in  allen  den  Fällen,  wo  derselbe  Gas  Verbrennungen  mit  Luft 
vornimmt,  behufs  Erlangung  eines  genauen  llesultates  zu  berück- 
sichtigen, mithin  in  die  Correction  hereinzuziehen  hätte. 

Eine  anderweite  practische  Bedeutung  würde  die  Sauerstoff- 
bestimmung in  allen  den  Fällen  erlangen,  wo  es  sich  um  die 
industrielle  Gewinnung  von  Sauerstoffgas  handelt.  Be- 
kanntlich hat  die  Verwendung  des  Sauerstoffgases  für  Beleuch- 
tungsapparate in  den  letzten  Jahren  erfreuliche  Erfolge  aufzu- 
weisen gehabt  ^) ,  wenn  ihre  Zukunft  auch  durch  die  Fortschritte, 
die  man  inmittelst  auf  dem  Gebiete  der  electrischen  Beleuchtung 
gemacht  hat,  in  gewissem  Grade  wieder  in  Frage  gestellt  worden 
sein  mag.  Sicherlich  wird  das  Bestreben,  ein  billiges  Sauerstoff- 
gas darzustellen  und  namentlich  den  Lnftsauerstoff  zu  concen- 
triren  in  alle  Zeit  rege  bleiben,  und  der  Erfolg  desselben  lässt 
sich  nur  auf  dem  Wege  der  Gasuntersuchung  feststellen.  Aus- 
sichtsvoller, als  die  chemischen,  sind  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  die  mechanischen  Verfahrungsweisen,  deren  man  sich  zur 
Isolirung  oder  doch  Anreicherung  des  in  der  Luft  enthaltenen 
Sauerstoffs  bedient  hat;  es  sei  in  dieser  Hinsicht  nur  erinnert 
an  die   dialytische  Methode   von  Th.  Graham^)   und   an  das 


')  Alphons  Oppenheim    in  A.  W.  liofmann^s    Bericht   über   die 
Entwickl.  d.  ehem.  Industrie,  I,  1. 

2)  Th.  Graham,  Compt  rend.,  63,  471. 
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Stoff  in  diesem  Falle  zu  viel  richtigeren,  namentlich  von  der 
Bodenbeschaffenheit  weniger  abhängigen  Ergebnissen  führen 
müsste,  als  die  Bestimmung  der  leichtabsorbii'baren  und  ver- 
hältnissmässig  leichtlöslichen  Kohlensäure.  Die  Probenahme  würde 
in  der  S.  379  beschriebenen  Weise,  die  Sauerstoff bestimmung 
womöglich  durch  Phosphor  (a.  2.)  zu  erfolgen  haben ,  natürlich 
nachdem  das  Gas  durch  Waschen  mit  concentrirter  Kalilauge 
von  seinem  Kohlen  Säuregehalt,  den  man  ausserdem  noch  bestim- 
men kann,  befreit  worden  ist.  Es  würden  derartige  Bestimmun- 
gen, die  ja  nicht  die  mindeste  Schwierigkeit  darbieten,  von  jedem 
Laien  ausgeführt  werden  können  und  ihre  Ausführung  würde 
diejenige  der  Kohlensäurebestimmung  an  Einfachheit  noch  über- 
treffen. 

In  das  Gebiet  der  langsamen  Verbrennung  fällt  ferner  der 
Process  der  Athmung,  welchen  man  zur  Zeit  ebenfalls  fast  aus- 
schliesslich durch  Kohlensäurebestimmungen  zu  controliren  pflegt; 
sodann  die  unter  Erhitzung  verlaufende  Oxydation  feuchter 
Erzschlieche,  welche  namentlich  bei  arsenhaltigen  Erzen,  mit 
einer  ganz  beträchtlichen  Sauerstoffabsorption  verbunden  sein 
muss;  die  unter  dem  Einfluss  der  Kohle  eintretende  Vermin- 
derung des  Sauerstoffgehaltes  der  Luft  der  Stein- 
kohlengruben u.  a.  m.  Was  die  letztgenannte  Erscheinung 
anbelangt,  so  verfolgt  man  dieselbe  bei  den  Königlich  Sächsischen 
Steinkohlenwerken  in  Zaukeroda  durch  häufige  Untersuchung  der 
Grubenluft  mittelst  eines  Orsat'schen  Apparates,  der  gleich- 
zeitig die  Bestimmung  der  emanirten  Kohlensäure  gestattet  (vergl. 

S.  370). 

Auch  die  Beurtheilung  anderer  bei  gewöhnlicher  oder  massig 
erhöhter  Temperatur  verlaufender  Oxydationsprocessc,  wie  sie 
im  chemischen  Fabrikbetriebc  so  häufig  vorkommen,  kann  die 
Vornahme  von  Sauerstoffbestimmungen  nützlich  erscheinen  lassen 
und  es  sei  in  dieser  Hinsicht,  um  nur  einige  Beispiele  zu  nennen, 
an  die  Oxydation  der  Sodarückstände,  an  diejenige  des 
Weldonschlammes,  an  den  Sauerstoffverbrauch  beim 
Deacon'schen  Process  der  Chlorbereitung  und  bei  der 
Schwefelsäurefabrikation  erinnert. 

Ganz  besonders  hat  man  den  Werth  der  Bestimmung  des  in 
Rost-  und  Bleikammergasen  enthaltenen  Sauerstoffs  schon 
längst  würdigen  gelernt  und  dafür  verschiedene  Methoden  vor- 
geschlagen,   welche   zum   Theil   inmittelst   wieder  hinfällig   ge- 
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Ilöstgasen  handelt,  die  gleichzeitige  Bestimmung  der  schwefligen 
Säure,  was  unter  Umständen  sehr  willkommen  sein  4cann.  Im 
Uebrigen  empfiehlt  sich  für  die  alleinige  Bestimmung  des  Sauer- 
stoffgehaltes in  Kammergasen  ganz  besonders  das  Verfahren  von 
Otto  Lindemann  (S.  404).  Sehr  zweckmässig  ist  endlich  der 
Rath  G.  Lunge 's  *),  dem  zufolge  man  nicht  einzelne  Proben  der 
austretenden  Kammergase  nehmen,  sondern  während  eines  län- 
geren Zeitraumes,  z.  B.  innerhalb  24  Stunden,  ein  grösseres 
Quantum  des  Gases,  vielleicht  50  Liter,  durch  einen  grossen  Aspi- 
rator  absaugen  und  hierauf  den  Untersuchungs<apparat  mit  dieser 
Durchschnittsprobe  füllen  soll. 

Der  Process  der  lebhaften  Verbrennung,  dessen  wir 
uns  zur  Erzeugung  von  Licht  und  Wärme  bedienen,  ist  in  seinem 
Verlaufe  natürlich  ebenfalls  abhängig  von  der  grösseren  oder 
geringeren  Sauerstoffzufuhr  zum  verbrennenden  Körper  und  kann 
somit  am  besten  an  der  Hand  der  Gasanalyse  verfolgt  werden. 

Von  wie  grossem  Einfluss  die  Sauerstoffzufuhr  auf  die  L  euclit- 
kraft  einer  Flamme  ist,  ergiebt  sich,  abgesehen  von  der  täg- 
lichen Erfahrung,  aus  den  ausgezeichneten  Untersuchungen  Karl 
Heumann's^)  und  so  kann  denn  namentlich  ein  Sauerstoff- 
(Luft-)  Gelialt  des  Leuchtgases  dessen  Leuchtkraft  beeinträch- 
tigen. Die  Bestimmung  desselben  würde  am  besten  mittelst  Pyro- 
rogallussäure  erfolgen,  da  Phosphor  in  diesem  Falle  seine  Wir- 
kung versagt. 

Von  höchster  Wichtigkeit  ist  die  Bestimmung  des  Sauerstoff- 
gehaltes der  bei  der  Verbrennung  unserer  Heizmateria- 
lien entstehenden  gasförmigen  Producte,  der  sogenann- 
ten Rauch-  oder  Verbrennungsgase.  Es  gestattet  diese  Be- 
stimmung einen  Rückschluss  auf  die  Intensität  der  Verbrennung, 
mithin  auf  die  Menge  der  entwickelten,  der  zur  Ausnutzung  ge- 
langten und  der  verloren  gegangenen  Wärme,  auf  die  Führung 
des  Schürprocesses,  die  Zweckmässigkeit  der  Ofenconstructiou 
and  dergleichen  mehr.  Keinesfalls  lässt  sich  in  der  Praxis  eine 
vollkommene  Verbrennung  unter  Zuführung  der  theoretischen 
Lnftmenge  erreichen,  man  muss  immer  einen  Luftüberschuss  an- 
wenden, diesen  aber  auf  das  thunlichst  niedrige  Maass  beschrän- 
ken, weil  er  mit  erhitzt  werden  muss,  die  Intensität  der  Ver- 


*)  G.  Lange,  Haudb.  d.  Soda-Industrie,  I,  2JVJ. 

2)  K.  Heumann,  Dingl.  pol.  J.,  217,  199.  341;   221,  2(33;   223,  195; 
225,  450.  589. 
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brennung  abschwächt  und  das  Volumen  der  ii^ärmeentführenden 
Verbrennuugsgase,  mithin  den  Wärmeverlust,  vermehrt.  Dagegen 
hat  Luftmangel  die  Bildung  von  Eohlenoxyd  zur  Folge.  Man 
nimmt  gewöhnlich  an,  dass  eine  vollständige  Verbrennung  ohne 
Kohlenoxydbildung  erfolge,  wenn  der  Luftzutritt  das  Doppelte 
der  theoretischen  Menge  betrage  ^),  doch  kann  dies  durchans 
nicht  als  allgemein  zutreffende  Kegel  gelten,  weil  die  Beschaffen- 
heit des  Brennmaterials,  die  Schichthöhe  desselben,  die  Stärke 
des  Essenzuges  von  ausserordentlich  modificirendem  Einfluss  sein 
können.  Fast  jede  Feuerungsanlage  fordert  ihr  besonderes  Stu- 
dium und  diese  Studien  sind  in  der  Neuzeit  in  ausgiebiger  und 
erfreulicher  Weise  vorgenommen  worden  (vergl.  Kohlensäure, 
S.  365)  und  werden  hoffentlich  immer  mehr  Eingang  finden.  Vor- 
aussichtlich wird  auch  die  Zeit  kommen,  wo  man  es  mit  Hilfe 
der  Gasanalyse  ermöglicht,  mehr  Klarheit  in  die  bei  hohen  Ver- 
brennungstemperaturen eintretenden  DissociationserscLei- 
nungen  zu  bringen,  welche  aus  naheliegenden  Gründen  die 
höchte  Aufmerksamkeit  verdienen.*) 


Fünfte  Gruppe. 
Kohlenoxyd. 

Obwohl  das  Kolilenoxyd  insofern  ein  indifferenter  Körper  i>t. 
als  es  sich  weder  mit  Säuren  noch  mit  Basen  zu  salzartigen  Ver- 
bindungen vereinigen  Ulsst,  so  vermag  es  doch  mehrere  chemisch»' 
Wirkungen  zu  äussern,  welche  es  zur  Bestimmung  auf  dem  Wegr 
der  Absorption  befähigen.  So  tritt  es  beim  Ueberleiten  über 
gelinde  erhitztes  Kaliunihydroxyd,  oder  besser  Natronkalk, 
mit  diesen  zu  ameisensaurem  Salze  zusammen;  es  wird  durch 
ralladiunichlorür  unter  Abscheidung  von  meta.llischem  Talla- 
dium  in  absorbirbare  Kohlensäure  umgewandelt  und  endlich  von 
saurer  oder  ammoniakali  scher  Kupferchlorürlüsuug 
leicht  und  reichlich  aufgenommen,  wobei  sich  die  sogenanntt 
Berthelot 'sehe  Verbindung  bildet.  Letzterwähntes  Absorptioiis- 
mittel    ist   es   namentlich,    welches   ausgedehnte  Anwendung  ^ 

')  II.  Mci(liu|;rcr,  Keucrungsstudicu,  Karlsruhe  187H,  2«i. 

')  Vcrgl.  u.  a.  S.  Perissi';,  Uebcr  Verbreumingsteniperatureii .  Ke^«'^ 
uiiiversellc  ISTf),  l^d.  I5S.  2<U>;  Zcitschr.  il.  Vereins  ileut,sclier  Ingcniearv; 
187^;,  Bd.  20,  477. 
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Zwecken  der  Gasanalyse  findet,  und  zwar  ist  hierbei  die  salzsaure 
Kupferchlorürlösung  der  ammoniakalischen  im  Allgemeinen  vor- 
zuziehen. 

Wir  sind  ferner  im  Stande,  das  Kohlenoxyd  auf  dem  Wege 
der  Verbrennung  zu  bestimmen.  Die  Verpuffung  mit  Luft 
oder  Sauerstoff,  welche  unter  Zusatz  einer  genügenden  Menge 
electrolytischen  Knallgases  erfolgen  muss,  ist  zwar  ausführbar, 
aber  weder  gebräuchlich  noch  empfehlenswerth ;  zumeist  wird  die 
Verbrennung  durch  glühendes  Kupferoxyd,  oder  durch 
Luft  unter  Vermittlung  von  Palladiumasbest  bewerk- 
stelligt. Oxydirtes  Schwefelplatin,  welches  die  Ueberführung 
des  Kohlenoxyds  in  Kohlensäure  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur bewirkt  (E.  v.  Meyer),  hat  bis  jetzt  keine  Anwendung 
für  diesen  Zweck  gefunden. 

1  Vol.  Kohlenoxyd  bedarf  V2  ^^^'  Sauerstoff  oder  2*/^  ^ol. 
Luft  zur  Verbrennung. 


Bestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytisohem  Wege. 
Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Naeh  B.  Fresenius. 

Man  bewirkt  die  Verbrennung  durch  glühendes  Kupferoxyd 
unter  Anwendung  des  S.  192  eingehend  beschriebenen  Verfahrens 
und  bringt  die  gebildete  Kohlensäure  zur  Wägung. 

1  g.  CO2  =  0,6363  g.  =  507,25  «^^".  CO. 

2)  Naeh  C.  Stöokmann. 

Man  saugt  das  zu  untersuchende  Gas  von  der  Entnahme- 
stelle durch  die  S.  16  beschriebene  Saug-  und  Messflasche  ab 
und  ermittelt  dabei  sein  Volumen.  Bevor  es  in  die  Flasche  ein- 
tritt, hat  es  ein  mit  Asbest  gefülltes  Filtrirröhrchen,  ein  Chlor- 
calciumrohr  und  einen  mit  Kalilauge  beschickten  Kaliapparat, 
welche  letztere  gewogen  sind,  zu  passiren.  Es  dienen  dieselben 
zur  Rückhaltung,  beziehentlich  Bestimmung  des  im  Gase  ent- 
haltenen Staubes,  des  Wasserdampfs  und  der  Kohlensäure.  In 
der  Flasche  kommen  somit  die  nichtabsorbirbaren  Gase,  Kohlen- 
oxyd, Stickstoff,  etwa  vorhandener  Wasserstoff  und  Kohlenwasser- 
stoffe zur  Ansammlung. 
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b)  Bestimmung  durch  Verbrennung. 

Das  zu  untersuchende  Gas  muss  frei  sein  von  absorbirbaren 
und  brennbaren  Gasarten  und  soll  neben  Kohlenoxyd  womöglich 
nur  Stickstoff,  sowie  eine  zur  Verbrennung  ausreichende  Menge 
Sauerstoff  enthalten.     War  es  sauerstofffrei,    so  fügt  man  ihm 
nach  dem  Abmessen  in  einer  Hempel'schen  Bürette  eine  ge- 
nügende Menge  Luft  zu,  welche  mindestens  das  2^l2i^che  vom 
Volumen  des.  vorhandenen  Kohlenoxyds,  sicherheitshalber  aber 
etwas  mehr  betragen  soll  und  die  man  ebenfalls  genau  zu  mes- 
sen hat.     Man  verbindet  hierauf  die  Bürette  mit  einer  einfach 
.    mit  Wasser  gefüllten  Pipette,    indem  man  zwischen    beide  ein 
mit  Palladiumasbest  gefülltes  capillares  Verbrennungsrohr  (S.  258) 
einschaltet,    erhitzt   letzteres    durch    ein    darunter    entzündetes 
Flämmchen  und   Uisst  das  Gas  aus  der  Bürette  in  die  Pipette 
übertreten.    Die  Verbrennung  erfolgt  vollständig  schon  bei  ein- 
maligem Gasdurchgange  und  macht  sich   durch   deutliches  Er- 
^    glühen  des  Asbests  an  der  Eintrittsstelle  bemerklich.     Nachdem 
•  jnan  das  Gas  in  die  Bürette  zurückgebracht  hat,  bestimmt  man 
'   durch  erneute  Ablesung  die  eingetretene  Contraction ;  durch  Ver- 
doppelung derselben  erhält  man  das  vorhanden  gewesene  Kohlen- 
oxydvolumen. 

Genauer  ist  es,  die  aus  der  Verbrennung  des  Kohlenoxydes 
hervorgegangene  Kohlensäure  zu  bestimmen,  indem  man  das  Gas 
in  eine  mit  Kalilauge  beschickte  Absorptionspipette  umfüllt,  oder 
gleich  bei  der  Verbrennung  eine  solche,  an  Stelle  der  oben  ge- 
nannten, nur  Wasser  enthaltenden,  ansetzt.  Da  die  Verbrennung 
nach  dem  Vorgange: 

CO    +    0      =  CO 
2  Vol.  +  1  Vol. -:  2  Vol. 
erfolgt  war,  so  wird  die  bei  erneuter  Messung  beobachtete  Vo- 
lumenverminderung   (Contraction    durch    Verbrennung  -j-  Con- 
traction durch  Absorption  der  Kohlensäure)  bei  der  Multiplication 
mit  Vs  ^^^  Gehalt  des  Gases  an  Kohlenoxyd  ergeben. 

1  c»>cm  ^  0,001254  g.  CO. 

Will  man  diese  Methode  auf  den  so  häufig  vorkommenden 
Fall  der  Untersuchung  von  Rauchgasen  anwenden,  für  die  man 
jetzt  zumeist  den  Orsat 'sehen  Apparat  benutzt,  so  bedarf  man 
hierzu  einer  Hempel'schen  Gasbürette,  einer  einfachen  Absorp- 
tionspipette mit  Kalilauge,  einer  doppelten  Absorptionspipettc 
mit  alkalischer  Pyrogallussäure,  oder  statt  deren  einer  Phosphor- 
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pipette,  und  eines  gewöhnlichen,  sowie  eines  Palladium- Asbest 
enthaltenden  Capillarrohrs.  Man  bringt  das  Gas  zur  Äbsaugang 
und  Abmessung,  absorbirt  hierauf  in  bekannter  Weise  durch 
Kalilauge  die  vorhandene  Kohlensäure  und  ermittelt  aus  der 
Volumenabnahme  deren  Menge;  in  gleicher  Weise  absorbirt  und 
bestimmt  man  durch  Pyrogallussäure  oder  Phosphor  den  im  Gase 
enthaltenen  Sauerstoff,  fügt  endlich  dem  verbliebenen  kohlen- 
oxydhaltigen  Gasrest  ein  ausreichendes,  genau  gemessenes  Luft- 
volumen zu,  setzt  die  Verbrennungscapillare  und  die  Kalipipette 
an  und  bewirkt  nach  eingeleiteter  Erhitzung  die  Verbrennung  des 
Kohlenoxyds  und  die  Absorption  der  entstandenen  Kohlensäure. 
Aus  der  Differenz  ergiebt  sich  nach  Abzug  des  zugesetzten  Luft- 
volumens die  im  Gase  enthaltene  Stickstoffmenge.  Es  nimmt 
diese  Art  der  Untersuchung  bei  grosser  Genauigkeit  wenig  Zeit 
in  Anspruch. 

Practische  Anwendung  der  Kohlenoxyd -Bestimmung. 

Die  Verbrennung  unserer  Heizmaterialien  kann  be- 
kanntlich, je  nach  den  Umständen,  unter  denen  sie  erfolgt,  einen 
sehr  verschiedenen  Verlauf  nehmen,  ja  es  darf  diese  Verbren- 
nung als  ein  ziemlich  complicirter,  vielen  Variationen  unterlie- 
gender chemischer  Vorgang  betrachtet  werden.  Bei  der  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  entsteht  immer  zunächst  Kohlensäure; 
die  Entstehung  der  niedrigeren  Oxydationsstufe  des  Kohlenstofl>. 
des  Kohlenoxyds,  ist  als  ein  secundärer  Process  zu  betrachten, 
der  dann  Platz  greift,  wenn  die  anfänglich  gebildete  Verbren- 
nungskohlensäure hinterher  mit  einem  Ueberschuss  stark  glülien- 
(len  Brennmaterials  in  Berülirung  kommt  und  auf  solche  Weise 
lieduction  erleidet.  Es  können  für  den  Eintritt  der  Kohlenoxvd- 
bildung  die  verschiedensten  Ursachen  maassgebend  sein,  als  Ofen- 
construction,  Hssenzug,  Schichthöhe  des  Brennmaterials,  die  ja 
sänimtlich  auf  die  Intensität  der  Verbrennung,  wie  überhaupt 
auf  ihren  chemischen  Verlauf  influiren.  Die  Kohlenoxvdbilduus 
selbst  aber  ist  immer  gleichbedeutend  mit  einem  Verlust  an 
Brennmaterial,  denn  einestheils  erfolgt  sie  unter  Wärmebinduni!, 
also  unter  Herabziehung  des  Heizeflectes,  und  anderntheils  zielit 
(las  entstandene  Kohlenoxyd,  mit  Ausnahme  einzelner  bestimmter 
Fälle,  mit  den  Rauchgasen  unverbrannt  und  ungenutzt  ins  \Voiti'. 
Es  erhellt  hieraus,  wie  wichtig  und  nothwendig  die  Bestimmun;! 
des  Kohlenoxydgehaltes  der  Verbrennungsgase  ist  und  dass  uiau 
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über  die  richtige  Constmction  und  Führung  einer  Feuerungs- 
anlage eigentlich  nur  durch  die  Gasanalyse  Klarheit  erlangen 
kann. 

Die  Verbrennungsgase  der  Rost-  und  Generatorgas- 
Feuerungsanlagen  sollen  frei  von  Kohlenoxyd  sein,  natürlich 
ohne  deshalb  einen  zu  grossen  Ueberschuss  an  Sauerstoff  auf- 
zuweisen. Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Verhältniss  bei  den 
Oefen  mit  hoher  Brennmaterialschicht,  den  Hoch-  und  Schacht- 
öfen. Bei  diesen  Oefen,  welche  überdies  zumeist  mit  verkoktem 
Brennmaterial  arbeiten,  sind  die  Bedingungen  der  Bildung  von 
Kohlenoxyd  überaus  günstig,  da  die  gesammte  in  der  Verbren- 
nungszone gebildete  Kohlensäure  die  darüber  liegende,  in  ihrem 
unteren  Theile  heftig  glühende  Säule  des  Brennmaterials  zu  pas- 
siren  hat  und  auf  diesem  Wege  genügende  Gelegenheit  zur  Re- 
duction  findet.  Nimmt  man  an,  dass  diese  Reduction  eine  voll- 
ständige sei,  so  müsste  bei  dem  SauerstoflFgehalt  der  Luft  von 
20,96  Vol.  Proc.  das  Verbrennungsproduct  bestehen  aus 

34,66  V^l.  Proc:  CO 
65,34    „        „      N 
100,00  Vol.  Proc. 

Dieser  Kohlenoxydgehalt  wird  in  der  unteren  Zone  des  Hoch- 
ofens, wenig  über  der  Form,  nicht  allein  erreicht,  sondern  häufig 
noch  überschritten,  weil  das  Brennmaterial  gleichzeitig  als  Re- 
ductionsmittel  für  das  oxydische  Erz  dient,  also  zum  Theil  durch 
reinen,  nicht  mit  Stickstoff  verdünnten  Sauerstoff  verbrannt  wird. 
Im  Uebrigen  ist  der  Kohlenoxydgehalt  der  Hochofengase  ein 
ziemlich  wechselnder,  seiner  Reductionswirkung  halber  nach  der 
Gicht  zu  abnehmender.  Zur  Erleichterung  des  Vergleichs  pflegt 
nian  ihn,  sowie  den  gleichzeitig  vorhandenen  Kohlensäuregehalt, 
auf  100  Vol.  Stickstoff  zu  beziehen,  weil  dieses  Gas  nur  ganz 
untergeordneten  Antheil  an  der  chemischen  Reaction  nimmt  und 
deshalb  den  ganzen  Ofenschacht  als  unveränderliche  Grösse  durch- 
läuft. Der  Kohlenoxydgehalt  der  Gichtgase  beträgt  oft  40  Vol. 
auf  100  Vol.  Stickstoff,  kann  jedoch  weit  unter  diese  Grenze 
sinken,  ohne  dass  die  Gase  ihre  Brennbarkeit  und  damit  ihre 
Verwendbarkeit  als  Heizmaterial  einbüssen.  In  directem  Zu- 
sammenhange mit  dem  Betrag  desselben  steht  aber  naturgemässer 
Weise  der  Brennwerth  des  Gases  und  aus  diesem  Grunde 
schon,  wie  auch  aus  anderen  auf  den  Schmelzprocess  bezüglichen 
Üi'sachen,  macht  sich  dessen  Untersuchung  nothwendig. 

WiMKLBR,  Untersuchung  der  Induitrie-Gase.  27 
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laft,  wie  die  Luftheizungen  sie  liefern.  Sehr  häufig  hat  man 
diesen  Umstand  bei  den  hitzigen  Kämpfen,  welche  ob  der  grös- 
seren oder  geringeren  Zweckmässigkeit  des  einen  und  des  anderen 
Central-Heizungsverfahrens  entbrannt  sind,  zu  Ungunsten  der 
Luftheizung  ausgebeutet  und  wenn  nicht  immer,  so  doch  gewiss 
auch  nicht  selten  mit  Unrecht.  Denn  jener  brenzliche  Geruch  tritt 
schon  weit  unter  der  Temperatur  auf,  bei  welcher  die  Durch- 
lässigkeit des  Eisens  für  Kohleuoxydgas  beginnt,  und  wenn  man 
ihn  auch  schon  aus  Annehmlichkeitsrücksichten  zu  vermeiden 
suchen  wird,  so  kann  er  allein  doch  keinesfalls  als  Beweis  für 
das  Vorhandensein  von  Kohlenoxyd  gelten.  So  aber  ist,  wie 
Alexander  Müller  a.a.O.  treffend  sagt,  das  Kohlenoxydgas 
in  der  Ventilations-  und  Heizfrage  ein  wirkliches  enfant  terrible 
geworden  und  zwar  in  Folge  eines  gefährlichen  Halbwissens,  in 
Folge  ungenügender  oder  selbst  ungenauer  Untersuchungen. 

Die  quantitative  Bestimmung  so  überaus  minimaler  Kohlen- 
oxydmengen,  wie  sie  im  vorliegenden  Falle  in  Frage  kommen, 
hat  nun  aber  ihre  ganz  bedeutenden  Schwierigkeiten.  Meist 
lauten  die  Angaben  auf  „Spuren''  oder  auf  „zweifelhafte  Spuren", 
wodurch  der  Werth  des  Resultates  vollkommen  in  Frage  gestellt  ist. 
Gustav  Wolffhügel  *)  spricht  es  direct  aus,  dass  „keine  der 
bisher  in  der  Kohlenoxydfrage  in  Anwendung  gekommenen  Metho- 
den im  Stande  sei,  jenen  überaus  minimalen  Kohlenoxydgehalt  zu 
bestimmen,  durch  welchen  die  Luft  eines  mit  glühendem  guss- 
eisemem  Ofen  geheizten  Raumes  nur  verunreinigt  sein  kann", 
und  diese  Aeusserung  dürfte  die  Wahrheit  treffen. 

Die  Methoden  zur  Bestimmung  des  Kohlenoxyds  in 
der  Zimmerluft  suchen  ihr  Ziel  auf  zweierlei  Weise  zu  er- 
reichen. 

Der  einen  derselben,  der  sogenannten  Palladiumprobe, 
liegt  die  von  Rud.  Böttger*)  entdeckte  Reaction  zu  Grunde, 
der  zufolge  schon  sehr  geringe  Kohlenoxydmengen  in  einer  Auf- 
lösung von  Palladiumchlorür,  oder  besser  Natriumpalla- 
diumchlorür,  eine  Ausscheidung  von  feinvertheiltem,  schwarzem 
Palladium  hervorbringen.  Es  wurde  diese  Methode  von  triedr. 
Gott  Schalk  (a.  a.  0.)  geprüft  und  dabei  gefunden,   dass  sich 


»)  Gustav  Wolffhügel,  Zeitsohr.  für  Biologie,  1878,  511;  Adolph 
Wolpert,  Theorie  und  Praxis  der  Ventilation  und  Luftheizung,  Braun- 
schweig 1879,  2.  Aufl.,  288. 

*)  Rud.  Böttger,  Joum.  f.  pract.  Chemie,  76,  233. 


Fünft«  Gruppe.  —  Kohlenoxyd.  423 

olffhügel  *)  zu,  welcher  im  Uebrigen  der  Blutprobe  den  Vor- 
g  vor  der  Palladiumprobe  giebt,  weil  die  Reaction  unzweideutig 
d  empfindlich  genug  sei,  um  damit  die  Frage  der  sanitären 
lässigkeit  einer  Heiz-  resp.  Zimmerluft  zu  entscheiden,  weil  sie 
t  einem  kleinen  Luftvolumen  in  der  kürzesten  Zeit  Aufschluss 
be  und  sich  dadurch  auch  für  practische  Zwecke  empfehle. 

Die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  eine  Luft  mit  0,25  Vol. 
oc.  Kohlenoxyd  als  unschädlich  zu  betrachten  sei,  hat  jedoch 
rch  die  neuesten  Untersuchungen  Walt  her  Hempel's -)  eine 
denkliche  Erschütterung  erfahren.  Ausgehend  von  der  That- 
3he,  dass  es  nicht  gelingt,  einem  Gasgemisch,  Welches  sehr 
ringe  Mengen  von  Kohlenoxyd  enthält,  mit  einer  verdünnten 
utlösung  in  einem  Kaliapparat  oder  durch  Schütteln  dasselbe 
Uständig  zu  entziehen,  kam  Hempel  auf  den  Gedanken,  ob 
nicht  möglich  sei,  in  lebenden  Thieren,  deren  Lungen 
»Sorptionsapparate  von  unvergleichlicher  Vollkommenheit  dar- 
bten und  die  Anwendung  unverdünnten  Blutes  gestatten,  Kohleu- 
ydgas  zu  concentriren  und  so  die  Grenze  des  Nachweises  weiter 
laus  zu  rücken. 

Als  Versuchsthiere  dienten  Mäuse,  welche,  nachdem  sie  1  bis 
Stunden  lang  in  einem  10  Liter  betragenden  kohlenoxydhaltigen 
isstrome  geathmet  hatten,  durch  Ertränken  getödtet  wurden, 
»rauf  man  denselben  durch  Zerschneiden  in  der  Herzgegend 
le  Blutprobe  entnahm  und  diese  spectralanalytisch  untersuchte, 
erbei  ergab  sich: 

1)  Dass  man  bei  Verwendung  grösserer  Gasvolumina  von 
mindestens  10  Litern,  sowohl  mit  verdünntem  Blute ,  als  mit 
dem  lebenden  Thier  (Maus)  Kohlenoxyd  in  einer  Verdün- 
nung bis  zu  0,05  Vol.  Proc.  mit  Leichtigkeit,  ohne  irgend 
welchen  Zweifel  nachweisen  kann. 

2)  Dass  die  Grenze  der  Nachweisbarkeit  mittelst  einer  Maus 
bei  0,03  Vol.  Proc,  im  verdünnten  Blut  etwa  bei  0,05  Vol. 
Proc.  liegt. 

3)  Dass  starke  Vergiftungserscheinungen  von  0,05  Vol.  Proc. 
an  zu  beobachten  sind. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  glaubt  W.  Hempel,  dass  man 
r  Untersuchung  der  Zimmerluft  auf  Kohlenoxyd  sich  entweder 


*)  Gustav  Wolffhügel,  Kohlenoxyd  und  gusseiserne  Oefen,  Zeitschr. 
Biologie,  14,  506. 
<)  Walther  Hempel,  Zeiisühr.  f.  analyt.  Chemie,  1879,  399. 
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Apparat  und  Handhabung  desselben  würden  ziemlich  ein- 
facher Natur  sein.  Die  zu  untersuchende  Luft  hätte  zunächst 
ein  mit  lockerer  gekrempelter  Baumwolle  gefülltes  Filtrirrohr  zu 
passiren,  in  dessen  Ausgangsende  man  zweckmässig  einen  losen 
Asbestpfropfen  einschieben  würde,  um  ein  etwaiges  Fortreissen 
von  BaumwoUstaub  unmöglich  zu  machen.  Aus  diesem  würde 
man  die  Luft  durch  mehrere  gut  wirkende,  mit  concentrirter 
Kalilauge  beschickte  Waschapparate  und  zuletzt  durch  ein  mit 
festem  Aetzkali  oder  mit  Natronkalk  gefülltes  Rohr  treten  lassen, 
um  sie  von  jeder  Spur  von  Kohlensäure  zu  befreien.  Nun  hätte 
der  Verbrennungsapparat  zu  folgen,  welcher  einfach  aus  einem 
kurzen  Stück  strengflüssigem  Glasrohr  besteht,  in  dessen  Mitte 
sich  eine  Schicht  hochhaltigen  Palladium-  oder  Platinasbest« 
befindet,  die  durch  eine  untergestellte  Flamme  in  gelindem  Glühen 
erhalten  werden  kann.  Etwa  vorhandenes  Kohlenoxyd  gelangt 
dann  durch  deren  Vermittelung  zur  vollkommenen  Verbrennung 
und  die  entstandene  Kohlensäure  könnte  mit  grösster  Vollkom- 
menheit in  titrirtem  Barytwasser  zurückgehalten  und  dann  be- 
stimmt werden. 

Einmal  in  Gang  gesetzt,  würde  der  Apparat  sich  selbst 
überlassen  bleiben  können  und  man  vermöchte  unter  Anwendung 
eines  entsprechend  grossen  Aspirators  von  bekanntem  Wasser- 
inhalte sehr  bedeutende  Luftquanten  dieser  Behandlung  zu  unter- 
werfen und  damit  die  kleinsten  Mengen  Kohlenoxyd  zur  Bestim- 
mung zu  bringen. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Untersuchung  der  Zimmer- 
lufk  bedient,  benutzt  man  auch  zur  Bestimmung  des  Kohlen- 
oxyds in  der  Luft  unterirdischer,  mit  Sprengarbeit  ge- 
triebener Baue.  Der  Pulverdampf,  wie  er  bei  Felssprengungen 
entsteht,  enthält  3  bis  5  Vol.  Proc.  Kohlenoxyd,  und  häufiges 
Einathmen  desselben  bei  Gruben-  und  Tunnelbauten,  sowie  bei 
Belagerungen,  vermag  in  der  Arbeiterschaft  die  sogenannte  Mi- 
nenkrankheit zu  erzeugen.  Allerdings  hat  man  die  Entstehung 
dieser  Krankheit  auch  dem  Auftreten  geringer  Mengen  Schwefel- 
wasserstoff bei  der  Pulververbrennung  Schuld  geben  wollen, 
jedenfalls  aber  entbehrt  eine  derartige  Annahme  der  Wahr- 
scheinlichkeit. ^) 


*)  Vergl.  Herrn.  Eulenberg,  Die  Lehre  von  den  Bchädlieheu  und 
giftigen  Gasen,  Braunschweig  1865,  S.  110;  Ludwig  Hirt,  Die  Gasinhala- 
tions-Krankheiten,  Breslau  u.  Leipzig  1873,  S.  37. 
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gehörenden  Gasen,  sofern  diese  brennbar  sind,  denn  es  verhält 
sich  diesen  gegenüber  in  vieler  Hinsicht  dem  Sauerstoff  ähnlich, 
es  vermag  in  höherer  Temperatur  ihre  Verbrennung  zu  unter- 
halten, um  dabei  selbst  in  Stickstoff  überzugehen.  Vielfache 
Versuche,  dieses  Verhalten  des  Stickoxyduls  zu  seiner  Bestim- 
mung zu  "benutzen,  sind  fehlgeschlagen.  So  hatte  man  z.  B.  ge- 
hofft, das  Stickoxydul  unter  Vermittelung  von  Palla- 
diumasbest mit  überschüssigem  Wasserstoff  zu  ver- 
brennen, wobei  nach  dem  Vorgange 

N^O    +2H     ='2N     +  H^O 
2  Vol.  +  2  Vol.  =  2  Vol.  +  2  Vol. 

in  Folge  der  Verdichtung  des  entstehenden  Wasserdampfs  eine 
Contraction  auf  die  Hälfte  hätte  eintreten  müssen.  Die  Ver- 
brennung erfolgte  auch  in  leichtester  Weise,  aber  die  Resultate 
fielen  nicht  constant  aus,  weil  sich  eine  unwillkommene  Neben- 
reaction  vollzog,  die  in  der  Bildung  weisser  Nebel  von  salpeter- 
saurem oder  salpetrigsaurem  Ammonium  sichtbar  wurde. 

Auf  die  Bestimmung  des  Stickoxyduls  durch  Zer- 
legung mittelst  glühender  Kohle  unter  nachheriger  Absorp- 
tion der  gebildeten  Kohlensäure  wurde  verzichtet,  weil  die  grosse 
Neigung  der  Kohle,  Gase  zu  absorbiren,  wenig  Genauigkeit  er- 
warten Hess,  und  so  kann  denn  nur  eine  einzige  Bestimmungs- 
weise des  Stickoxyduls  mitgetheilt  werden,  welche  recht  befrie- 
digende Resultate  ergeben  hat,  die  aber  ebenfalls  die  Abwesen- 
heit brennbarer  Gase  voraussetzt.  Dieselbe  besteht  im  U eber- 
leiten des  stickoxydulhaltigen  Gases  über  einen  elec- 
trisch  glühenden  Palladiumdraht,  wobei  das  Stickoxydul 
nach  der  Gleichung 

h\0   =2N     +  0 

2  Vol.  =  2  Vol.  +  1  Vol., 

also  unter  Vermehrung  seines  Volumens  auf  das  Anderthalbfache, 
zerfällt.  Man  kann  diese  Zerlegung  in  einem  Grisoumeter  oder 
unter  Anwendung  der  S.  260  beschriebenen  in  Fig.  115  abgebil- 
deten Verbrennungscapillare  bewerkstelligen.  Dieselbe  ist  nach 
mehrmaligem  Gasdurchgange  vollendet  und  die  Gegenwart  von 
Sauerstoff,  von  Stickstoff  und  von  Kohlensäure  beeinträchtigt 
ihren  Ausfall  nicht,  während  andere  Sauerstoffverbindungen  des 
Stickstoffs  als  das  Stickoxydul,  also  Stickoxyd,  salpetrige  Säure  und 
Untersalpetersäure,  vorher  beseitigt  werden  müssen.  Da  diese 
Beseitigung  eine  leichte,  keine  Stickoxydulverluste  herbeiführende 
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Occlusion  des  WasserstoffB,  in  ihrer  Eracheinimg  einer  Ab- 
sorption völlig  gleich  und  ist  auch  znr  Entfemnng  des  WaaMr- 
stoffis  aus  Gasgemischen  und  mr  gasvolnmetrischen  Beetimmiuig 
desselben  benutzt  worden. 

Zumeist  gründet  sich  jedoch  die  Bestimmung  des  Wasser- 
stoffs auf  dessen  Brennbarkeit.  Die  Verbrennung  durch  Sauet- 
Stoff  verläuft  bekanntlich  nach  der  Gleichung 

2fr     +0        ==H^0 
2Vol. +  IV0L  =  2VoL 

Da  der  entstandene  Wasserdampf  durch  Verdichtung  nun  Ver- 
schwinden gelangt,  so  ist  die  Verbrennung  von  einer  Contractioii 
begleitet,  deren  Betrag  bei  der  Multiplication  mit  */,  das  Vo- 
lumen des  vorhanden  gewesenen  Wasserstoffs  ergiebt. 

Die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  mit  reinem  Sauerstoff  er- 
folgt mit  so  grosser  Heftigkeit,  dass  der  Verbrennungsapparat 
durch  die  eintretende  Explosion  zertrümmert  werden  kann.  Des- 
halb setzt  man  den  zur  Verbrennung  erforderlichen  Sauerstoff 
besser  in  verdünntem  Zustande,  in  Gestalt  von  Luft,  zu,  wekhe 
dabei  gemessen  werden  muss.  Nur  bei  der  Untersuchung  sehr 
stickstoffreicher  Gasgemenge  kann  die  Zufiigung  reinen  Sauei^ 
Stoffgases  räthlich  erscheinen.  Derartige  Gasmischungen  lassen 
sich  unter  Vermittelung  von  Palladiumschwamm  oder  Pal- 
ladiumasbest sehr  leicht  und  schon  bei  niedriger  Temperatur 
verbrennen,  ohne  dass  Explosion  zu  befürchten  steht,  und  ohne 
dass  sich  die  Verbrennung  auf  einen  Theil  des  vorhandenen 
Stickstoffs  erstreckt. 

Während  im  vorgedachten  Falle  die  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  eine  allmählich  vorschreitende  ist  und  durch  Er- 
hitzung von  aussen  eingeleitet  wird,  gestaltet  sie  sich  zu  einer 
plötzlichen,  sich  im  Moment  durch  die  gesammte  Gasmenge  fort- 
pflanzenden, wenn  man  den  Weg  der  Verpuffung  einschlägt. 
Hier  wird  die  Entzündung  durch  den  electrischen  Funken  veran- 
lasst; die  Explosion  vermag  jedoch  nur  dann  einzutreten,  wenn 
brennbares  und  nicht  brennbares  Gas  im  richtigen  Verhältniss 
zu  einander  stehen.  Wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  oder  wo  grosse 
Mengen  indifferenten  Stickstoffs  die  Fortpflanzung  der  Explosion 
hindern  würden,  da  giebt  man  eine  Quantität  auf  electrolytischem 
Wege  entwickelten  Knallgases  zu,  welche  ausreicht,  das  Gas- 
gemeuge  explosionsfähig  zu  machen  und  welche  nicht,  oder  doch 
nur  ganz  ohngefähr  gemessen  zu  werden  braucht,  da  sie  bei  der 
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Verpuff ung  nur  Wasser  liefert,  also  ohne  Hinterlassung  eines 
Gasrestes  verschwindet. 

Die  Intensität  der  Verbrennung  muss  unter  allen  Umständen 
in  gewissen  Grenzen  gehalten  werden,  nicht  allein  in  Rücksicht 
auf  die  Apparate,  sondern  namentlich  auch  um  deshalb,  weil 
bei  heftigen  Explosionen  ein  Theil  des  vorhandenen  Stickstoffs 
mit  verbrennen  kann,  wodurch  leicht  beträchtliche  Fehler  her- 
beigeführt werden. 

Die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  durch  Verpuflfung  muss 
demgemäss  unter  Beobachtung  bestimmter  Regeln  erfolgen,  deren 
Feststellung  wir  R.  Bunsen  ^)  zu  danken  haben  und  welche  auf 
die  Verpuffung  sämmtlicher  brennbarer  Gase  Anwendung 
finden.  Man  verwendet  nämlich  auf  je  100  Vol.  nicht  brenn- 
bares Gas  nie  mehr  als  26  bis  64  Vol.  brennbares  und  ist  dann 
sicher,  dass  kein  Stickstoff  mit  verbrennt,  also  keine  Salpeter- 
säurebildiing  eintritt,  das  Gasgemenge  selbst  aber  den  erforder- 
lichen Grad  der  Entzündlichkeit  besitzt.  Wiegen  also  in  einem 
gegebenen  Gasgemenge  die  brennbaren  Gase  über,  so  verdünnt 
man  dasselbe  durch  ein  ausreichendes,  gemessenes  Luftvolumen, 
bis  das  erwähnte  Verhältuiss  erreicht  ist;  ist  ihre  Menge  da- 
gegen eine  so  geringe,  dass  die  Mischung  nicht  explosionsfähig 
sein  würde,  so  ertheilt  man  dieser  durch  Hinzufügung  einer  aus- 
reichenden Menge  Knallgas  den  erforderlichen  Grad  von  Brenn- 
barkeit. 

In  einzelnen  Fällen  bewirkt  man  die  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  auch  durch  erhitzte,  reducirbare  Metalloxyde 
und  namentlich  benutzt  man  hierzu  das  in  der  Elementaranalyse 
80  viel  verwendete  Kupferoxyd.  In  allen  Fällen  müssen  die  den 
Gruppen  I  bis  V  angehörenden  Gase  vorher  aus  dem  Gasgemenge 
entfernt  werden. 

1  Vol.  Wasserstoff  bedarf  Va  Vol.  Sauerstoff  oder  2yjj  Vol. 
Luft  zur  Verbrennung. 


>)  B.  Bansen,    Gasometrische  Methoden,  2.  Auß.,  Braunschweig  1877, 
8.  73. 
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BestimimiTigBmethoden, 

A.    Biwtlimnung  auf  giHohto>Ti>lytU^liam  Wiagm, 
Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Muk  B.  rrtitiS«!. 

Man  bewirkt  die  Verbrennung  durch  glühendes  Kapferoo^ 
unter  Anwendung  des  S.  192  beschriebenen  Verfahrens,  bringi 
das  gebildete  Wasser  in  einem  gewogenen  Chlorcalciuinrohre  nur 
Absorption  und  ermittelt  die  G^wichtssnnahme. 

lg.  BjO^0,mig.  =  1240,07 •'«^Ä 

9)  MMh  a  Stfteknain. 

Die  Verbrennung  erfolgt  in  der  bei  Kohlenoxjd  (S.  413) 
beschriebenen  Weise  durch  glühendes  Kupferoxyd.  Das  Ver&h- 
ren  setzt  das  Vorhandensein  relativ  geringer  Wasserstofl^gehatte 
voraus.  Hinsichtlich  der  Ausführung  und  der  Berechnungsweae 
sei  auf  die  Originalarbeit  verwiesen. 

B.    Bestimmung  auf  gasvolumetrisehsm  Wage. 
a)  Bestimmung  durch  Absorption  (Occlusion). 

F.  Wöhler  ^)  hat  einen  Apparat  angegeben,  welcher  g^ 
stattet,  die  merkwürdige  Occlusion,  die  der  Wasserstoff  durci 
schwammiges  Palladium  erleidet,  sichtbar  vorzuführen.  Gleich- 
zeitig macht  derselbe  darauf  aufmerksam,  dass  der  mit  Wasser- 
stoff beladene  Palladiumschwamm,  an  die  Luft  gebracht,  glühend 
heiss  wird  und  dass  Palladium,  durch  Glühen  an  der  Luft  mit 
einer  blaugrünen  Oxydschicht  versehen,  in  Wasserstoffgas  onter 
freiwilliger  Erhitzung  wieder  Reduction  erleidet. 

Diese  Beobachtungen  hat  Walther  Hempel*)  mit  Erfolg 
für  die  gasaualytische  Bestimmung  des  Wasserstoffs  verwerthet 
Um  dem  vei-wendeten  Palladium  die  erforderliche  Wirksamkeit 
zu  ertheilen,  muss  es  oberflächlich  oxydirt  sein;  man  erhitxt  es 
zu  dem  Ende  in  Portionen  von  etwa  1  g.  auf  dem  Deckel  eines 
Platintiegels  nahe  zum  Glühen  und  füllt  dann  4  bis  5  g.  des 
solchergestalt  mit  einer  ausreichend  starken  Oxydschicht  über- 
zogenen Metalls  in  eine  U- Röhre  von  4  "*"  lichter  Weite  und  20  *" 

*)  F.  Wohl  er,  Ber.  der  deutschen  ehem.  Gesellsoh.,  1876,  1715. 

^j  AV alt  her  Ileiupel,  Ber.  der  deutschen  ehem.  Geaellsch.,  18TJ).  6i^ 
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Gesammtlänge,  an  dessen  Enden  rechtwinkelig  abgebogene  Ca- 
pillarröhren  angesetzt  werden.  Diese  verbindet  man  mittelst 
kurzer  Stücken  Gummischlauch  einestheils  mit  einer  das  zu  unter- 
suchende Gas  enthaltenden  Bürette  (S.  228),  anderntheils  mit 
einer  einfachen  Gaspipette  (S.  225),  in  gleicher  Weise,  wie  dies 
bei  dem  in  Fig.  102  (S.  232)  abgebildeten  Apparate  durch  eine 
einfache  Capillare  geschehen  ist.  Die  verwendete  Pipette  wird 
hierbei  mit  reinem  W^asser  gefüllt. 

Um  die  Reaction  einzuleiten,  ist  es  nöthig,  dass  das  Palla- 
dium auf  90  bis  lOO''  erwärmt  werde.  Man  senkt  deshalb  das 
damit  gefüllte  ü-Rohr  in  ein  Becherglas,  welches  Wasser  von 
der  genannten  Temperatur  enthält,  und  treibt  das  Gas  durch 
Heben  der  Niveauröhre  in  bekannter  Weise  nach  der  Pipette 
über  und  dann  durch  Senken  jener  in  die  Bürette  zurück.  Diese 
Operation  wiederholt  man  etwa  drei  Mal  und  bewirkt  dadurch 
eine  so  vollkommene  Occlusion  des  Wasserstoffs,  dass,  wenn  man 
das  reine  Gas  anwendet,  dieses  vollkommen  zum  Verschwinden 
kommt,  während  im  anderen  Falle,  wie  bei  Gegenwart  von  Sumpf- 
gas und  Stickstoff,  ein  nicht  absorbirbarer  Gasrest  übrigbleibt, 
den  man  messen  kann.  Bevor  man  jedoch  diese  Messung  vor- 
nimmt, ersetzt  man  das  im  Becherglase  enthaltene  heisse  Wasser 
durch  solches  von  Zimmertemperatur  und  führt  den  Gasrest  noch 
zweimal  durch  das  Palladiumrohr  hin  und  her,  um  ihn  abzu- 
kühlen. Es  gelingt  auf  solche  Weise  mit  Sicherheit,  den  Wasser- 
stoff bis  auf  die  letzte  Spur  zur  Absorption  zu  bringen;  die  ab- 
gelesene Differenz  entspricht  seinem  Volumen. 

Um  jedoch  das  Resultat  zu  einem  richtigen  zu  machen,  ist 
noch  eine  Gorrection  nöthig.  Denn  das  Palladiumrohr  enthält 
eine  geringe  Menge  Luft,  deren  Sauerstoff  sich  während  der 
Operation  mit  dem  verdichteten  Wasserstoff  zu  Wasser  vereinigt. 
Diese  Luftmenge  und  demgemäss  das  ihr  entsprechende  Sauer- 
stoffvolumen lässt  sich  ein-  für  allemal  dadurch  bestimmen,  dass 
man  das  mit  Palladium  gefüllte  U-Rohr  auf  der  einen  Seite  durch 
einen  Glasstopfen  mit  Gummistück  schliesst,  das  andere  Ende 
derselben  aber  mit  einer  ganz  mit  Wasser  gefüllten  Bürette  ver- 
bindet, nachdem  man  es  durch  Einstellen  in  Wasser  von  9  °  auf 
dessen  Temperatur  gebracht  hatte.  Wenn  dies  geschehen,  er- 
hitzt man  es  durch  Eintauchen  in  siedendes  Wasser  auf  100*", 
führt  also  eine  Temperaturerhöhung  um  91  °  herbei,  welche  eine 
Ausdehnung  des   eingeschlossenen  Gases  um  den  dritten  Theil 

WiKKiiSBf  Untersuchaug  der  luduitrie-Gaie.  28 
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seines  Volmnens  zur  Folge  hat,  die  man  nun  mit  Hilfe  der 
reite  ,%a  messen  vermag.  Man  erfahrt  anf  solche  Weise  die 
GrrSsse  des  im  Palladinmrohre  enthaltenen  Lnftvolnmens  mid 
bringt  dessen  Sauerstoffgehalt  jedesmal  von  dem  oodadiiten 
Wasserstoff  in  Abzog;  den  Stickstoff  dagegen  rechnet  man  den 
verbliebenen  Gasrest  zn. 

Um  dem  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladium  die  firnhere 
Wirksamkeit  aufs  Nene  zu  ertheilen,  leitet  man  nnter  Anwoi- 
dung  einer  Wasserlnftpnmpe  einen  raschen  Luftstrom  über  dtt- 
selbe  und  beobachtet  hierbei  den  Eintritt  einer  lebhaften  Er- 
hitzung, welche  durch  die  eintretende  Verbrennung  des  ange- 
nommenen Wasserstoffs  herbeigeführt  wird  und  in  Folge  dem 
sammtliche  Feuchtigkeit  zur  Verdampfung  gelangt.  Das  trockne 
Palladium  lässt  sich  dann  leicht  aus  dem  Rohre  herausschütten 
und  durch  emeates  Glühen  auf  dem  Deckel  eines  Platinti^ek 
wieder  oberflächlich  oxydiren. 

Die  H emporsehe  Methode  der  Wasserstoffbestimmung  anf 
dem  Wege  der  Ocdusion  setzt,  wenn  sie  gelingen  soll,  das  Vor- 
handensein nicht  zu  geringer  Wasserstofiinengen  voraus,  weshslb 
man  armen  Gasen  reinen  Wasserstoff  zusetzen  muss,  ähnlich  wie 
man  zu  verpuffenden  Gasgemischen  einen  Zusatz  von  EnaUgas 
giebt.    Ausserdem  aber  ist  ein  Gelingen  nur  dann  zu  erwarten, 
wenn  andere,  absorbirbare  Gase  vorher  mit  thunlichster  Sorg- 
falt aus  dem  Gasgemenge  entfernt  worden  sind.    Namentlich  ver- 
mag das  Vorhandensein  von  Kohlenoxyd  und  das,  wenn  auch 
nur  spurenweise,  von  Salzsäure,  wie  endlich  dasjenige  grösserer 
Mengen  Benzol-  oder  Alkoholdampf  die  Occlusion  zu  verhindern. 
Aus  diesem  Grunde  bewerkstelligt  Hempel  die  vorgängige  Ent- 
fernung des  Kohlenoxyds  in  diesem  Falle  nicht  mit  einer  säb- 
sauren,  sondern  mit  einer  ammoniakalischen  Kupferchlorürlösong 
und  hat  gefunden,  dass  die  geringen  Mengen  Ammoniak,  die  dabei 
in  das  Gas  übergehen,    ohne   beeinträchtigende  Wirkung  sind. 
Das  Verfahren  lässt  sich  dann  unter  Erlangung   vollkommener 
Schärfe  anwenden  zur  Trennung  des  Wasserstoffs  von 

1)  Sumpfgas  und  Stickstoff, 

2)  Aethylen  und  Stickstoff, 

3)  Kohlensäure  und  Stickstoff, 

4)  Wasserdampf, 

r>)  Spuren  von  Ammoniak. 

1    *^»'<^«»   .::::  0,0000896  g.    //. 
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b)   Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Bnrch  aUmählige  Verbrenniuig. 

Wasserstoff  lässt  sieb  mit  grosser  Schärfe  sowohl  für  sich, 
wie  unter  umständen  auch  neben  Grubengas,  nicht  aber  neben 
Kohlenoxyd  und  schweren  Kohlenwasserstoflfen,  bestimmen,  wenn 
man  ihn,  mit  überschüssiger  Luft  gemischt,  über  schwach  er- 
hitztes Palladium  leitet.  Er  verbrennt  dabei,  auch  wenn  er  nur 
in  kleinster  Menge  vorhanden  war,  vollkommen  und  ohne  Explo- 
sion zu  Wasser.  Nur  dann,  wenn  man  einem  wasserstoffhaltigen 
Gasgemenge,  statt  Luft,  reinen  Sauerstoff  zugiebt  und  die  Ver- 
brennung einleitet,  hat  man  Explosion  zu  gewärtigen. 

Die  Verbrennung  im  Coquillion'schen  Grisoumeter  ist 
ausführbar,  aber  nur  dann  zulässig,  wenn  kein  Grubengas  vor- 
handen ist,  weil  dieses  bei  der  hohen  Temperatur  der  electrisch- 
glühenden  Palladiumspirale  ebenfalls  mit  verbrennt.  Man  be- 
dient sich  deshalb  in  solchen  Fällen  des  von  H.  Bunte  (S.  255) 
angegebenen  Verfahrens,  oder  man  verbrennt  das  Gasgemisch  in 
der  S.  258  beschriebenen  Gapillarröhre  durch  einen  ganz  gelinde 
erhitzten  Palladiumasbest-Faden.  Letztgenannte  Methode  ist  un- 
gemein bequem  und  hat  dem  Verf.  auch  bei  Gegenwart  von 
Sumpfgas  in  beliebiger  Menge  richtige  Resultate  gegeben.  Die 
beobachtete  Gontraction,  mit  ^/j  multiplicirt,  entspricht  dem  vor- 
handen gewesenen  Wasserstoffvolumen. 

1  «bcm  ^  0,0000896  g.  H. 

2)  Barch  VmrpnilaJig. 

Man  führt  das  zu  untersuchende  Gasgemenge,  nach  erfolgter 
Messung  desselben  in  der  Bürette,  in  eine  HempeTsche  Explo- 
sionspipette (S.  244),  oder  in  ein  Seger'sches  Eudiometer  (S.  239) 
über,  füllt  eine  zur  Verbrennung  ausreichende,  ebenfalls  genau 
gemessene  Menge  Luft,  sowie  das  erforderliche  Knallgas  zu  und 
bewirkt  die  Explosion  durch  den  electrischen  Funken.  Bei  Gegen- 
wart von  Kohlenwasserstoff- Verbindungen  gelangen  diese  mit  zur 
Verbrennung;  ihre  Menge,  und  damit  diejenige  des  freien  Wasser- 
stoffs, wird  in  der  unter  Grubengas  beschriebenen  Weise  er- 
mittelt. Auch  hier  entsprechen,  falls  nur  Wasserstoff  zugegen 
war,  */3  der  entstandenen  Gontraction  dessen  Volumen. 

1  c»««  =  0,0000896  g.  H, 
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Practische  Anwendung  der  Wasserstoff- Bestimmung. 

Die  industrielle  Anwendung  des  reinen  Wasserstoff- 
gases ist  zur  Zeit  eine  sehr  untergeordnete  und  beschränkt  sieb 
wesentlich  auf  die  Erzeugung  hoher  Temperaturen  zum 
Schmelzen  des  Iridiums  und  seiner  Legirungen,  zum  LötheD  des 
Bleies,  zur  Beleuchtung  durch  die  Hydro-Oxygengasflamme  ond 
auf  die  Herbeiführung  von  Reductionswirkungen  durch 
nascirenden  Wasserstoff,  für  welche  die  Umwandlung  des 
Nitrobenzols  in  Anilin  als  Beispiel  dienen  kann.  Die  Verweih 
dung  reinen  Wasserstoffgases,  wie  man  solches  durch  Einwirkung 
von  Zink  oder  Eisen  auf  verdünnte  Säuren  erhält,  für  die  Zwede 
der  Luftschiff  fahrt  ist  gänzlich  und  wohl  auf  längere  Zeit  hin- 
aus aufgegeben. 

Um  so  häufiger  begegnen  wir  der  Anwendung  wasserstoff- 
haltiger  Gasgemische,  wie  solche  in  grösstem  Maassstabe 
theils  absichtlich  erzeugt  werden,  theils  als  Nebenproduct  bei 
technischen  Processen  abfallen.  Wasserstoff  ist  stets  enthalten 
in  den  Producten  der  trockenen  Destillation  organi- 
scher Stoffe  und  er  bildet  deshalb  einen  wesentlichen,  30  bi> 
50  Vol.  Proc.  betragenden  Bestandtheil  des  Leuchtgases,  der 
Gruppe  der  sogenannten  Lichtträger  zugehörend.  Er  tritt  ebenso 
in  wechselnder  Menge  auf  in  den  durch  Erhitzung  fossiler  Koh- 
len erzeugten  Heizgasen,  also  z.  B.  in  den  Generatorgasen,  iii 
den  Gasen  der  Koksöfen  u.  a.  m.  und  mit  der  Höhe  die?e> 
Wasserstofi'gehalts  steigt  im  Allgemeinen  auch  der  Heizwertli 
derartiger  Gase. 

Reichliche  Wasserstofl'bildung  findet  statt  bei  der  Einwir- 
kung von  Wasserdampf  auf  glühende  Kohle.  Man  erhält 
auf  diese  Weise  das  sogenannte  Wassergas,  ein  Gemenge  vou 
W'asserstofi*,  Kohlenoxyd  und  Kohlensäure,  dessen  Zusammen- 
setzung eine  sehr  verschiedene  sein  kann,  je  nachdem  man  ein«' 
geringere  oder  eine  grössere  Menge  Wasserdampf  anwendet.  Oiel't 
man  letzteren  im  Ueberschuss,  so  lässt  sich  das  anfanglich  ge- 
bildete Kohlenoxyd  fast  vollständig  zu  Kohlensäure  oxydireu. 
bei  deren  Beseitigung  auf  dem  Wege  der  Absorption  dann  eii: 
nahezu  reines  Wasserstoflfgas  übrig  bleibt.  Indem  man  das  ar. 
sich  nicht  leuchtende  Wasserstoffgas  mit  dem  Dampf  tiüclitiszor 
Kohlenwasserstoffe  belud  (carburirt  es  Wasser  gas),  oder  indem 
man  in  seiner  Flamme  ein  Platindrahtgewebe  ins  Glühen  braohu 
(Platingas),  vermochte  man  dasselbe  zu  Beleuclitungszwetkt'i 
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zu  verwenden,  wie  dies  in  der  That  Jahre  hindurch  in  Passy, 
Narbonne  und  Mastricht  der  Fall  gewesen  ist. 

Mit  grossem  Erfolge  ist  in  jüngster  Zeit  ein  stickstoff- 
haltiges Wassergas  für  Heizzwecke  benutzt  worden,  wie  man 
solches  durch  Einführung  von  Wasserdampf  in  mit  Holzkohlen 
oder  Koks  betriebene  Generatoren  erhält,  lieber  die  Erzeugung 
desselben  liegt  eine  ungemein  gründliche  und  interessante  Arbeit 
vor,  welche  auf  Veranlassung  einer  vom  Verein  von  Gas-  und 
Wasserfachmännern  Deutschlands  eingesetzten  Commission  von 
Herrn  Dr.  H.  Bunte  in  München  durchgeführt  wurde  ^),  und  wäh- 
rend welcher  die  Gasanalyse  ausgedehnte  Anwendung  und  viel- 
fache Verbesserung  erfuhr. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch  der  meist  sehr  untergeordnete 
WasserstoflFgehalt  der  Hochofengase,  welcher  bei  deren  Unter- 
suchung Berücksichtigung  finden  muss. 

In  den  Verbrennungsgasen  (Rauchgasen)  der  Oefen  mit  Rost- 
oder Gasfeuerung  soll  dagegen  Wasserstoff  vollkommen  fehlen, 
widrigenfalls  man  eine  sehr  mangelhafte  Verbrennung  anzuneh- 
men hätte. 


c)  Grubengas. 

Wir  besitzen  für  das  Gruben-  oder  Sumpfgas  keine  Absorp- 
tionsmittel und  vermögen  dasselbe  nur  auf  dem  Wege  der  Ver- 
brennung zu  bestimmen.    Es  erfolgt  diese  nach  dem  Vorgange: 

CH^   +40      =C0^     +2H^0 
2  Vol.  +  4  Vol.  =  2  Vol.  +  4  Vol. 

Da  der  entstehende  Wasserdampf  sich  condensirt  und  nur  Kohlen- 
säure gasförmig  übrig  bleibt,  so  findet  eine  Contraction  auf  Va 
des  ursprünglichen  Gasvolumens  statt;  die  gebildete  Kohlensäure 
aber,  die  sich  absorptiometrisch  bestimmen  lässt,  entspricht  ihrem 
Volumen  nach  dem  Volumen  des  ursprünglich  vorhanden  ge- 
wesenen Grubengases. 

Die  Verbrennung  des  Grubengases  erfolgt   gewöhnlich  mit 


')  Vergl.  hierüber:  H.  Bunte,  Ueber  d.  Production  von  Wassergas; 
Derselbe,  Einf.  Methode  z.  Berechnung  des  NutzefTectes  der  Fenerungs- 
anlagen  aus  dem  Volumen  der  Verbrennungsproducte ;  Schilling,  Die 
Generatoröfen  auf  der  Münchner  Gasanstalt;  Commissions-Arbeiten, 
betr.  die  Versuche  über  die  Leistungsfähigkeit  der  Kokegeneratoren  unter 
verschiedenen  Zugverhältnissen;  Journ.  f.  Gasbeleucht,  1878  u.  1879. 
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2)  Nach  C.  Stöckmann. 

Die  Verbrennung  erfolgt  in  der  bei  Kohlenoxyd  (S.  413)  be- 
schriebenen Weise  durch  glühendes  Kupferoxyd.  Hinsichtlich 
der  Einzelnheiten  der  Ausführung  und  der  Berechnungsweisc  sei 
auf  die  Originalarbeit  verwiesen. 


B.    Bestimmung  auf  gasvolumetrischem  Wege. 
Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Durch  aUmählige  Verbrennung. 

Durch  J.  Coquillion  ist  die  schätzbare  Wahrnehmung  ge- 
macht worden,  dass  Grubengas  im  Gemische  mit  einer  beliebi- 
gen, jedenfalls  aber  ausreichenden  Menge  Luft  bei  Berührung 
mit  einem  electrisch  glühenden  Palladiumdrahte  ohne  Explosion 
und  bis  auf  die  kleinste  Spur  verbrennt.  Andere  brennbare 
Gase  verhalten  sich  in  gleicher  Weise,  können  aber  vorher  ent- 
weder durch  Absorption  oder,  da  ihre  Entzündungstemperatur 
viel  niedriger  liegt,  als  diejenige  des  Grubengases,  durch  Ver- 
brennung unter  Vermittlung  von  Palladiumasbest  beseitigt  und 
bestimmt  werden.  Es  bleibt  dann  das  Grubengas  allein,  häufi- 
ger mit  Stickstoff  gemengt,  zurück. 

Um  letzterenfalls  die  Menge  des  Grubengases  zu  ermitteln, 
bringt  man  das  Gasgemenge  in  einer  Bürette  zu  Abmessung, 
mischt  ein  ausreichendes,  mindestens  das  Zehnfache  des  zu  er- 
wartenden Grubengases  betragendes  Volumen  Luft  hinzu  und 
führt  das  Gemisch  3  bis  4  Mal  an  einem  in  hellem  electrischem 
Glühen  befindlichem  Palladiumdrahte  vorüber,  jedenfalls  so  lange, 
bis  kein  Volumenverminderung  mehr  eintritt.  Hierauf  überlässt 
man  das  Gas  der  Abkühlung,  und  ermittelt  die  eingetretene  Con- 
traction,  deren  Betrag  bei  der  Division  mit  2  das  Volumen  des 
vorhanden  gewesenen  Grubengases  ergiebt. 

Man  kann 'diese  Verbrennung  entweder  in  einem  Grisou- 
meter  (S.  251)  oder  unter  Anwendung  der  S.  260  beschriebenen 
Verbrennungscapillare  vornehmen,  welche  man  zwischen  eine 
HempeTsche  Bürette  und  eine  einfache  Gaspipette,  stattdessen 
wohl  auch  zwischen  zwei  Bunte 'sehe  Büretten  einschaltet,  deren 
eine  das  zu  untersuchende  Gas  enthält,  während  die  andere  mit 
Wasser  gefüllt  ist.     (Vergl.  S.  256.) 

Will  man  sich  nicht  auf  die  blosse  Ermittelung  der  einge- 
tretenen Contraction  beschränken,    so   kann  man  zur  Controle 
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Kohlensäure  mit  3  dividirt.  Beide  Quotienten  müssen  dann,  falls 
der  Versuch  sonst  richtig  ausgeführt  wurde,  übereinstimmen. 
Bei  Anwendung  der  mit  Kalilauge  gefüllten  Hempel' sehen  Ex- 
plosionspipette findet  die  Beseitigung  der  Kohlensäure  jederzeit 
gleich  im  Verbrennungsapparate  statt,  weshalb  in  diesem  Falle 
immer  mit  3  dividirt  werden  muss. 

Bei  Anwesenheit  von  freiem  Wasserstoff  werden  die 
oben  erwähnten  vor  und  nach  Absorption  der  Kohlensäure  er- 
haltenen Quotienten  nicht  übereinstimmen,  wie  denn  überhaupt 
dann  jene  Art  der  Rechnung  nicht  zulässig  ist.  Das  Verfahren 
ist  vielmehr  folgendes:  Nach  Ermittlung  der  eingetretenen  Con- 
traction  bei  der  VerpuflFung  über  Wasser  (nicht  über  Kalilauge) 
bestimmt  man  die  entstandene  Kohlensäure  in  einer  Gasbürette 
absorptiometrisch.  Ihr  Volumen  entspricht  dem  Volumen  des 
vorhanden  gewesenen  Grubengases.  Man  multiplicirt  dasselbe 
mit  2  und  subtrahirt  das  Product  von  der  Gesammtcontraction ; 
der  Rest  entspricht  der  durch  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs 
verursachten  Contraction,  die  man  mit  ^/j  zu  multipliciren  hat, 
um  das  Volumen  des  ursprünglich  vorhanden  gewesenen  Wasser- 
stoffs zu  erfahren. 

Bei  Anwendung  der  mit  Kalilauge  gefüllten  Hempel' sehen 
Explosionspipette  gelangt  die  Kohlensäure  sofort  zur  Absorption 
und  findet  sich  deshalb  in  der  hinterher  an  der  Bürette  abgele- 
senen Gesammtcontraction  mit  inbegriffen.     Um  die  Menge  des 
vorhanden  gewesenen  Wasserstoffs  und  Grubengases  zu  erfahren, 
muss  man  die  Sauerstoffmenge  kennen,  die  zu  ihrer  Verbrennung 
erforderlich  war,  und  diese  ergiebt  sich  aus  der  Differenz,  wenn 
man   den  im  Gase  verbliebenen  Sauerstoffüberschuss   bestimmt. 
Mau  füllt  deshalb  das  Gas  in  eine  mit  alkalischer  Pyrogallus- 
säure  beschickte  zusammengesetzte  Absorptionspipette,  schüttelt 
zwei   Minuten   lang  um  und   misst  den  verbliebenen  Gesammt- 
stickstoff  zurück.    Sein  Volumen,  minus  dem  Volumen  des  in  der 
Luft  zugesetzten  Stickstoffs,  entspricht  der  Stickstoffmenge,  welche 
in   den  15  ®*^°*  des  zur  Untersuchung  verwendeten  Gases  enthal- 
ten war. 

Das  Volumen  des    in  Gestalt  von  Luft  zugesetzten  Sauer- 
stoffs, weniger  dem  Volumen  des  am  Ende  gefundenen  unver- 
brauchten Sauerstoffs,   hat  zur  Verbrennung  des  in  15  ^»»c™  ver- 
wendeten Gases  enthaltenen  Grubengases  und  Wasserstoffs  ge- 
dient.    Die  Contraction  war  direct  gefunden  worden. 

Bezeichnet  man  nun  das  unbekannte  Volumen  des  Gruben- 
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gases  mit  x^  das  des  Wasserstoflb  mit  y^  die  Gesammtcontractiii 
mit  C,  den  Terbrauchten  Sauerstoff  mit  O,  so  bat  man,  ans  da 
Verbrenrnrngsverhältiiisseii  der  Gase  abgeleitet,  die  beiden  Gki- 
chnngen: 

2x+V2y=0 1) 

2x-{-%y  =  C 2) 

woraus  folgt: 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  die  in  15*^***  entbalteoei 
Volume  Grubengas  und  Wasserstoff,  die  dann  auf  das  Gesammt- 
volumen  des  nicht  absorbirbaren  Gasrestes  umgerechnet  werden 
müssen.  * 

Die  Trennung  des  Wasserstoffs  vom  Grubengase  s.  bei 
Wasserstoff  B.  a.  und  B.  b.  1. 


Praetische  Anwendung  der  Grubengas -Bestimmung. 

Die  Bezeichnung  „Grubengases  welche  man  dem  leicbtea 
Kohlenwasserstoffgas  gegeben,  hat  bekanntlich  ihren  Grund  in 
dem  häufigen  Auftreten  desselben  in  den  Steinkohlenbergwerken, 
woselbst  es  sich  zuweilen  in  gefahrbringender  Menge  ansammelt 
und  dann  im  Gemenge  mit  Luft  die  sogenannten  schlagenden 
Wetter  bildet,  deren  Entzündung  nur  zu  oft  die  traurigsten, 
verheerendsten  Explosionen  zur  Folge  gehabt  hat.  Auch  ander- 
wärts begegnet  man  der  natürlichen  Entwickelung  dieses  Gases; 
so  z.  B.  im  Salzgebirge,  wo  es  als  Begleiter  der  Soolquellen  und 
der  artesischen  Brunnen  auftritt,  oder  bei  Tiefbohrungeu  in 
Freiheit  gesetzt  wird ;  in  den  Erdwachs-  und  Petroleumdistricten. 
wo  es  oft  massenhaft  zur  Ausströmung  gelangt,  wie  allenthalben 
da,  wo  Pflanzenüberreste  unter  Wasser  der  Zersetzung  unterließen, 
wie  in  stehenden  Gewässern,  Sümpfen  und  Morästen.  Letztere 
Entstehungsweise  hat  ihm  die  Bezeichnung  „Sumpfgas''  ein- 
getragen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  Auftreten  des  Gruben- 
gases in  den  Steinkohlenbergwerken,  in  denen  es  sich  bald 
in  minimaler  Menge,  aber  stetig  entwickelt,  bald  in  Gestalt 
mächtiger  Emanationen  (Bläser)  austritt.  Man  hat  die  verschie- 
denartigsten Mittel  ergriffen,  um  der  gefahrdrohenden  Entzün- 
lung  der  Schlagwetter  vorzubeugen  (Sicherheitslampen),  oder  am 
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eine  bedenkliche  Anhänfuug  des  Grubengases  rechtzeitig  und 
sclbstthätig  zur  Anzeige  zu  bringen  (Wetter-Indicatoren),  ohne 
dadurch  die  angestrebte  Verhütung  von  Unglücksfällen  wirklich 
vollkommen  zu  erreichen.  ^)  Erst  in  jüngster  Zeit  hat  man  sich 
der  chemischen  Untersuchung  der  Grubenluft  zugewendet,  nach- 
dem eine  Arbeit  Ernst  von  Meyer's^)  über  die  Zusammen- 
setzung der  in  den  Steinkohlen  eingeschlossenen  Gase  sehr  be- 
herzigenswerthe  Fingerzeige  in  dieser  Richtung  gegeben  hatte. 

In  einer  vortrefflichen  Abhandlung:  „Untersuchung  der  aus- 
ziehenden Wetterströme  in  den  Steinkohlen-Bergwerken  des  Saar- 
beckens'S  betont  A.  Schondorff^),  wie  wünschenswerth  es  sei, 
dass  die  Chemie  die  Wetterführung  in  den  Gruben,  von  deren 
gutem  oder  üblem  Zustande  das  leibliche  Wohl  einer  so  grossen 
Zahl  wackerer  Männer  abhinge,  überwache  und  dadurch  zur 
Vermeidung  der  erwähnten,  oft  schrecklichsten  Katastrophen 
beitrage.  Bis  jetzt  habe  man  namentlich  schlecht  ventilirten 
Orten,  selbst  den  „Bläsern"  Gase  entnommen,  um  sie  zu  unter- 
suchen, doch  genüge  dies  nicht,  wenn  es  sich  darum  handele, 
die  Zweckmässigkeit  der  Wetterführung  überhaupt  zu  beurtheilen. 

Die  Wetterverschlechterung  in  den  Steinkohlengruben 
wird  namentlich  bewirkt  durch  die  Sauerstoffverluste,  her- 
vorgerufen durch  Athmung  der  Belegschaft  und  Brennen  der 
Lampen;  ferner  durch  den  Zuwachs  an  Kohlensäure,  ent- 
standen durch  gleichen  Anlass,  sowie  durch  allmählige  Oxyda- 
tion der  Kohle  und  des  Grubenholzes,  durch  Einwirkung  saurer 
Grubenwässer  auf  dolomitisches  Gestein  u.  dergl.  m.;  endlich 
durch  das  Zuströmen  von  Grubengas  aus  der  Steinkohle. 
Schondorff  suchte  nun  durch  Untersuchung  der  ein-  und  aus- 
strömenden Grubenwetter  jene  Veränderungen  ziffermässig  fest- 
zustellen und  bezog  die  erlangten  Resultate,  um  Vergleiche  an- 
stellen zu  können,  auf  eine  bestimmte,  von  den  Grubenwettern 
zurückzulegende  Weglänge.  Die  Vergleichzahl,  welche  die  durch- 
schnittliche Wetterverschlechterung  auf  1000  laufende  Meter  des 
Wetterzugs  ausdrückt  und  welche,  obigen  Einflüssen  gemäss,  eine 
veränderliche  Grösse  darstellen  muss,  nannte  Schondorff  das 
chemische  Temperament  der  Grube. 

')  Cl.  Win  kl  er,  Jahrb.  f.  das  Berg-  u.  Hüttenwesen  im  Königreich 
Sachsen,  1878,  70. 

')  Ernst  von  Meyer,  Journ.  f.  pract.  Chemie,  N.  F.,  5,  144  u.  407. 

')  A.  Schondorff,  Zeitschr.  f.  das  Berg-,  Hütten-  u.  Salinen wescn  im 
Preuss.  Staate,  XXIV,  73. 
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Das  durchaus  wissenschaftliche  Verfahren  A.  Schondorffs 
dürfte  das  einzig  correcte  sein,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 
Durchschnittsveränderung  in  der  Zusammensetzung  der  Gruben- 
luft  festzustellen,  und  dies  ist  ja  auch  der  eigentliche  Zweck 
derselben. 

Es  scheint  nun  aber  auch  im  Interesse  des  Bergmanns  zo 
liegen,  durch  locale  Untei*8uchungen  der  Entstehung,  Vertheilung 
und  Weiterverbreitung  der  Schlagwetter  nachzuspüren,  ihre  An- 
häufung beim  plötzlichen  Ausströmen  aus  Klüften,  beim  Ent- 
stehen eines  Bruchs  u.  dergl.  m.  so  gut  als  möglich  ziffermäsidg 
festzustellen,  an  der  Hand  der  Gasanalyse  die  Wirksamkeit  der 
Ventilationseinrichtungen  und  der  Verzehrungslampen  zu  erörteru. 
oder  endlich  die  noch  immer  streitige  Frage  über  die  Einwir- 
kung der  barometrischen  Druckschwankungen  auf  das  Ausbre- 
chen der  in  der  Tiefe  angesammelten  Gase  zur  Entscheidung  zu 
bringen.  Es  handelt  sich  hierbei  weniger  um  die  Äusfindignia- 
chung  einer  neuen  Schutzmaassregel  gegen  Explosionsgefahr,  ah 
um  ein  Studium,  welches  zu  Aufschlüssen  über  die  Beschaffen- 
heit, Bildung.  Aufhäufung  und  Beseitigung  der  schlagenden 
Wetter  führen  und  dessen  Ergebniss,  neben  demjenigen,  welches 
die  Beobachtung  der  Ventilations-,  Temperatur-.  Druck-  und  Abban- 
Verhältnisse  ergeben  hat,  regelmässig  zur  Eintragung  in  die 
Grubenjournale  gelangen  soll.  Bei  den  Epinac-Kohlenberg\^erkeD 
zu  Montceau  les  Mines  ist  man  solcher  Art,  und  wie  es  scheint 
erfolgreich,  bereits  vorgegangen,  indem  man  dort  den  Gehalt 
der  Grubenluft  an  (irubengas  regelmässig  ermittelt.  An  ver- 
schiedenen Betriebspunkten  der  Grube  sind  Coquillion'sck 
Grisoumeter  ( S.  2iü)  aufgestellt  und  ein  Vorarbeiter  ist  beson- 
ders damit  beauftragt,  dem  Grubendirector  viermal  währeud 
jeder  Schicht  Anzeige  über  den  Gehalt  der  Luft  an  Grubeüga> 
zu  erstatten.  Hierbei  ergab  sich  unter  Anderem,  dass  man  :ir. 
einem  Abbauorte,  an  welchem  sich  die  Mannschaft  vülli«:  vidier 
glaubte,  vier  Fuss  über  der  Sohle  einen  Gehalt  von  4  Vol.  Tnn. 
Grubengas  vorfand,  nahe  an  der  Forste  aber  die  Luft  im  \ü'k\\- 
sten  Grade  explosiv  war.  Bei  der  Grube  „Brückenberg  *  in 
Zwickau  sind  selbst  in  einem  Steigort.  in  dessen  höchstem  Tuiiktt 
eine  Verzehrungslanipe  brannte.  Schlagwetter-Explosionen  vor- 
gekommen, jedenlalls  in  Folge  eigenthümlicher.  unvorhergesehener 
Gascirculation .  und  es  möge  dieser  Fall  hier  nur  um  deshalb 
angeführt  werden,  weil  er  in  der  That  für  den  Nutzen  Idealer 
Wetteruntersuchungen  spricht. 
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Die  Bestimmung  des  Grubengases  durch  das  Coquillion'sche 
Grisoumeter  nach  B.  1.  dürfte  im  vorliegenden  Fall  dem  prac- 
tischen  Bedürfniss  vollkommen  genügen,  obwohl  das  Grubengas 
nicht  der  einzige  Kohlenwasserstoff  ist,  der  in  den  Schlagwettern 
vorkommt.  Vielmehr  kann  darin  auch  Aethylwasserstoff 
(Cj  i/ß)  auftreten,  wenn  auch  in  untergeordneter  Menge.  Dieses 
Gas  verbrennt  jedoch  in  Berührung  mit  der  glühenden  Palladium- 
spirale eben  so  leicht  wie  Grubengas;  die  abweichenden  Con- 
tractionsverhältnisse,  welche  bei  seiner  Verbrennung  obwalten, 
können  bei  der  Geringfügigkeit  seines  Auftretens  kaum  zu  einem 
merkbaren  Fehler  Anlass  geben. 

Das  Grubengas  ist  ferner  ein  regelmässiger  Bestandtheil  der 
bei  der  trocknen  Destillation  organischer  Stoffe  ent- 
stehenden gasförmigen  Zersetzungsproducte  und  seine  Bestimmung 
macht  sich  deshalb  bei  der  Untersuchung  dieser  nöthig.  Das 
Leuchtgas  enthält  30  bis  40  Vol.  Proc.  daran,  es  bildet  also 
einen  wesentlichen  Theil  jener  Verbindungen,  welche  die  Gruppe 
der  sogenannten  Lichtträger  in  sich  schliesst.  Auch  die  unter 
Anwendung  verschiedener  Materialien  erzeugten  Generatorgase 
sind  verhältnissmässig  reich  an  gedachter  Verbindung  und  ihr 
Gehalt  lässt  sich  zu  5  bis  10  Vol.  Proc,  wohl  auch  noch  mehr 
Grubengas  veranschlagen.  Auflfallenderweise  finden  sich  hierüber 
nur  sehr  spärliche  Angaben,  weil  die  Gasanalyse  bis  jetzt  über- 
haupt viel  zu  wenig  Anwendung  auf  die  Untersuchung  der  Heiz- 
gase gefunden  hat.  H.  Seger  ^)  äussert  sich  hierüber  in  sehr 
zutreffender  Weise  folgendermaassen: 

„Das  Streben  der  Pyrotechniker  geht  augenblicklich  dahin, 
der  Anwendung  der  Gasfeuerung  eine  grössere  Ausdehnung 
zu  geben,  und  es  lässt  sich  derselben  trotz  vieler  misslun- 
gener  Versuche  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Zukunft  nicht 
absprechen.  Bei  der  regen  Thätigkeit  auf  diesem  Gebiete 
in  literarischer  Beziehung  erscheint  es  jedoch  wunderbar, 
dass  so  ausserordentlich  wenig  Positives  über  die  Zusammen- 
setzung der  Generatorgase  veröffentlicht  worden  ist,  und 
dass  selbst  in  den  neueren  Werken  bei  den  aufgestellten 
Berechnungen  über  die  Leistungen  der  Gasfeuerung  fast 
ausnahmslos  die  hypothetische  Zusammensetzung  der  Gene- 
ratorgase nach  der  Zusammensetzung  der  Kohle  zu  Grunde 

')  II.  Seger,  Zusaiuniensctzung  und  Bpccitiscbes  Gewicht  des  Generator- 
gases; Thonindustrie-Zeitg.,  1878,  Nr.  24. 
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gel^  wird  und  nicht  die  wiikHdie  in  praxi  resnltiiaife 
die  je  nach  der  mehr  oder  weniger  Tollkommenen  Comstne» 
tion  der  Generatoren  nidht  unerheblich   Ton  einftader  ab- 
weichen müssen.    Und  doch  erscheint  es  Ton  grosser  ptae- 
tischer  Wichtigkeit,   ebenso  wie  die  Zusammensetzang  der 
festen  Brennmaterialien,   so  die  der  gasformig  ans  diesen 
hervorgehenden  kennen  zu  lernen,  besonders  wenn  es  sieh 
dämm   handelt,    den   Werth   Terschiedener    Gai^eneralor- 
Systeme  unter  einander  zu  vergleichen  und  deren  Leistung 
bei  Anwendung  verschieden  gearteter  Beschickungsmaterialien 
festzustellen.'^ 
H.  Seger  bestimmte  bei   seinen  Generatorgas -Untersuchungen 
das  Grubengas  nach  der  unter  B.  2.  mitgetheilten  Methode  und 
ermöglichte  es,  wenn  ein  Assistent  das  Nehmen  der  Proben  am 
Ofen  besorgte,  an  einem  Tage  18  bis  20  vollständige  Generator- 
gas-Analysen auszuführen. 

Auch  in  den  Bauchgasen  kann  bei  schlechter  Verbrennung, 
also  bei  schlecht  geleitetem  Schürprocesse,  Grubengas  auftreten, 
wiewohl  der  procentale  Gehalt  daran  meist  ein  geringer  ist  Die 
Bestimmung  desselben  erlangt  aber  eben  dadurch  Wichtigkeit 
dass  bei  normalem  Verlauf  der  Verbrennung  in  einem  Schui^ase 
durchaus  keine  Kohlenwasserstoffe  enthalten  sein  sollen. 

d)  Aethylen.    (Schwere  Kohlenwasserstoffe.) 

Das  Aethylen  ist  der  Hauptrepräsentant  der  gasförmigen 
sogenannten  schweren  Kohlenwasserstoffe.  Entgegengesetzt  dem 
leichten  Koblenwasserstoffgas  lässt  es  sich  absorptiometrisch  be- 
stimmen, da  es  durch  mehrere  Körper  in  Verbindungen  von 
anderem  Aggregatzustand  übergeführt  wird,  ein  Verhalten,  wel- 
ches auch  andere  schwere  Kohlenwasserstoffe  mit  ihm  theilen. 
Zur  Absorption  des  Aethylens  dient  entweder  Brom,  welches 
dasselbe  in  Aethylenbromid  überführt,  oder  zweckmässiger  rau- 
chende Schwefelsäure,  die  es  unter  Bildung  von  Aethyl- 
schwefelsäure  aufnimmt;  andere  Absorptionsmittel  haben  in  der 
Gasanalyse  bis  jetzt  keine  Anwendung  gefunden. 

Durch  Verbrennung  lässt  sich  das  Aethylen  in  Wasser 
und  Kohlensäure  überführen,  welche  letztere  gewichtsanalytisch 
oder  gasvolumetrisch  bestimmt  werden  kann.  Der  Verbrennuugs- 
vorgang  wird  durch  die  Gleichung 

C^j  H^+60      =2C0,j  +  2112  o 
2  Vol.  +  6  Vol.  =  4  Vol.  +  4  Vol. 
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ausgedrückt,  und  da  der  entstehende  Wasserdampf  sich  verdichtet, 
so  findet  hierbei  eine  Contraction  auf  die  Hälfte  des  ursprüng- 
lichen Gasvolumens  statt.  Daä  Volumen  der  entstandenen  Kohlen- 
säure aber  beträgt  das  Doppelte  vom  Volumen  des  angewendeten 
Aethylens. 

Die  Verbrennung  des  Aethylens  erfolgt  entweder  mit  Luft 
oder  mit  überschüssigem  Sauerstoffgas.  Da  die  Entzündungs- 
temperatur des  Gases  niedrig  liegt,  so  vermag  schwach  glühender 
Palladiumasbest  die  Verbrennung  des  Aethylens  in  Luft  ge- 
fahrlos zu  vermitteln,  und  gleiche  Wirkung  hat  ein  electrisch 
glühender  Palladiumdraht,  der  jedoch  unter  Umständen 
ein  stossweises  Verbrennen,  ja  selbst  Verpuffung  herbeizuführen 
vermag.  Mischungen  von  Aethylen  mit  Luft  oder  Sauerstoff, 
denen  man,  wenn  nöthig,  durch  Zusatz  von  etwas  Knallgas  die 
erforderliche  Brennbarkeit  ertheilt  hat,  lassen  sich  im  Eudiometer 
durch  den  electrischen  Funken  zur  Verpuffung  bringen;  bei 
Anwendung  reinen  Sauerstoffgases  kann,  wenn  dieses  nicht  in 
einigem  Ueberschuss  angewendet  wird,  die  Verpuffung  eine  sehr 
heftige  sein  und  die  Zertrümmerung  des  Eudiometers  herbei- 
führen. Bezüglich  des  zwischen  brennbarem  und  nicht  brenn- 
barem Gas  einzuhaltenden  Verhältnisses  sei  auf  das  beim  Wasser- 
stoff Gesagte  (S.  431)  verwiesen. 

Auch  die  Oxyde  der  Schwermetalle  können  bei  der  Ver- 
brennung des  Aethylens  als  Sauerstoffquelle  dienen;  gewöhnlich 
bedient  man  sich  in  solchem  Falle  des  zum  Glühen  erhitzten 
Kupferoxyds.  Die  Bestimmung  auf  dem  Wege  der  Verbrennung 
setzt  unter  allen  Umständen  die  vorherige  Entfernung  der  den 
Gruppen  I  bis  V  angehörenden  Gase  voraus. 

1  Vol.  Aethylen  bedarf  3  Vol.  Sauerstoff  oder  15  Vol.  Luft 
zur  Verbrennung. 

ßestimmungsmethoden. 

A.    Bestimmung  auf  gewichtsanalytischem  Wege. 
Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Nach  R.  Freieniui. 

Man  verfährt  in  der  bei  der  Bestimmung  des  Grubengases 
nach  A.  1.  (S.  438)  beschriebenen  Weise. 

1  g  //j  0  =  0,7777  g  =-  619,97  g  C^  H^ 
1  g  COa     =  0,3181  g  =  253,58  g  C^  Ih 


448  Dritter  Abflehnitt.  —  Bestumnnngsmethodeii. 

U)  MwOk  a  Itftekma&a. 

Die  Verbrennung  erfolgt  in  der  bei  Kohlenoxyd  (S.  413) 
beschriebenen  Weise  durch  glühendes  Eupferoxyd.  Hinsichtlich 
der  £inzelnheiten  der  Ausführung  und  der  Berechnungsweise  sei 
auf  die  Originalarbeit  verwiesen. 

B.    Bestimmung  auf  gasvolumetxisclLem  Wege. 
a)  Bestimmung  durch  Absorption. 

Man  bringt  das  zu  untersuchende  Gasgemenge  in  einer 
HempeTschen  Bürette  zur  Abmessung  und  führt  es  sodann  in 
eine  mit  rauchender  Schwefelsäure  gefüllte  einfache  Absorptions- 
pipette über.  Nach  beendeter  Absorption  lässt  man  es  in  die 
Bürette  zurücktreten,  verbindet  diese  mit  einer  zweiten  mit 
Kalilauge  gefüllten  Pipette,  bewirkt  die  Umfullung  in  diese  und 
beseitigt  durch  Schütteln  die  dem  Gase  beigemengten  Dämpfe 
von  schwefliger  Säure  und  wasserfreier  Schwefelsäure.  Kach 
abermaligem  Rücktritt  in  die  Bürette  bestimmt  man  die  erfolgte 
Volumenabnahme,  welche  dem  vorhanden  gewesenen  Aethylen 
entspricht. 

Bei  Gegenwart  anderer  absorbirbarer  Gase,  wie  sie  hier 
etwa  in  Frage  kommen  können,  entfernt  man  zunächst  die  der 
IL  Gruppe  angehörenden,  wie  schweflige  Säure,  Eohlensänre, 
durch  Kalilauge,  absorbirt  sodann  das  Aethylen  und  eventnell 
auch  andere  sich  diesem  gleichverhaltende  schwere  Kohlenwasser- 
stoflfe  durch  rauchende  Schwefelsäure  und  bestimmt  in  weiterer 
Aufeinanderfolge  den  Sauerstoff"  durch  alkalische  Pyrogallussäure, 
das  Kohlenoxyd  durch  Kupferchlorürlösung,  wobei  man  sich  nach 
dem  Vorgange  W.  Hempel's  allemal  einer  anderen  mit  dem 
betreffenden  Absorptionsmittel  gefüllten  Pipette  bedient.  Der 
schliesslich  verbleibende  Gasrest  wird  auf  dem  Wege  der  Ver- 
brenuungsanalyse  weiter  untersucht. 

pi'C'n  =.  0,0012544  g  C^  7/4. 

b)    Bestimmung  durch  Verbrennung. 

1)  Uorcli  aUmählige  Verbrennung. 

Man  mischt  das  von  allen  absorbirbaren ,  den  Gruppen 
I  l)i8  V  angehörenden  Gasen  befreite  Gasgemenge  mit  einer  zur 
Verbrennung  des  vorhandenen  Aethylens  sicher  ausreichenden 
Menge  Luft,    wobei  man  am  einfachsten  derart  verfahrt,   dass 
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iDan  in  einer  Bürette  zuerst  das  Gas  genau  abmisst,  sodann 
die  Luft  zutreten  lässt  und  nun  die  Messung  wiederholt.  Man 
verbindet  hierauf  die  Bürette  mit  einer  mit  Wasser  gefällten 
einfachen  Absorptionspipette,  indem  man  zwischen  beide  eine 
etwas  Palladiumasbest  enthaltende  Vö^rbrennungscapillare  (S.  258) 
einschaltet,  erhitzt  letztere  durch  ein  darunter  entzündetes 
Flämmchen  und  lässt  das  Gas  nach  der  Pipette  und  von  dieser 
in  die  Bürette  zurücktreten,  worauf  man  die  entstandene  Volu- 
menverminderung ermittelt.  Dieselbe  ergiebt  bei  der  Division 
mit  2  das  Volumen  des  vorhanden  gewesenen  Aethylens.  Zur 
Controle  ermittelt  man  hierauf  die  Menge  der  gebildeten  Kohlen- 
säure, indem  man  dieselbe  in  einer  mit  Kalilauge  gefüllten  ein- 
fachen Pipette  zur  Absorption  bringt,  dann  das  Gas  zurückmisst 
und  das  gefundene  Kohlensäurevolumen  mit  2  dividirt. 

Man  kann  auf  solche  Weise  ebensowohl  das  Aethylen  vom 
Grubengas  trennen,  als  es  neben  Wasserstoff  bestimmen.  Im 
ersteren  Falle  ist  die  Verbrennung  eine  fractionirte  und  da  die- 
selbe bei  sehr  niedriger  Temperatur  ausgeführt  werden  kann,  so 
hat  man  ein  Mitverbrennen  von  Grubengas  nicht  zu  fürchten. 
Im  zweiten  Falle  werden  Wasserstoff  und  Aethylen  gemeinsam 
verbrannt;  aus  der  eintretenden  Contraction  und  aus  dem  Vo- 
lumen der  entstandenen  Kohlensäure  lässt  sich  dann  berechnen, 
in  welcher  Menge  beide  Gase  vorhanden  waren.  Hat  man  es 
nur  mit  Aethylen  zu  thun,  so  muss  die  nach  der  Verbrennung 
eingetretene  Contraction  gleich  dem  durch  Absorption  gefundenen 
Kohlensäurevolumen  sein  und  die  Hälfte  der  einen  wie  der  an- 
deren Grösse  entspricht  dem  vorhanden  gewesenen  Aethylen. 

Bei  Gegenwart  von  Wasserstoff  dagegen  ergiebt  sich 
der  Aethylengehalt  durch  Division  des  gefundenen  Kohlensäure- 
betrags mit  2,  während  der  Wasserstoff  dadurch  gefunden  wird, 
dass  man  von  der  bei  der  Verbrennung  eingetretenen  Contraction 
das  Volumen  der  gefundenen  Kohlensäure  subtrahirt  und  den 
Rest  mit  2/3  multiplicirt. 

1  cbcm  ^  0,0012544  g.  a,H^. 

8)   Dareh  Verpnilüng. 

In  Fällen,  wo,  wie  z.  B.  bei  der  Untersuchung  von  Generator- 
gasen, die  Bestimmung  verhältnissmässig  kleiner,  untergeordneter 
Mengen  schwerer  Kohlenwasserstoffe  in  Frage  kommt,  schlägt 
man  nicht  selten  ebenfalls  den  Weg  der  Verpuflfung  ein  und  ver- 
fährt  dann    ganz  in  der    beim  Grubengas,   B.  2.,   angegebenen 

WiHKLEB,  Unteriuchung  der  Indaiirie-GMe.  ;>9 
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Weise.  Da  jene  schweren  Kohlenwasserstoffe  durchans  mdit 
allein  aus  Aethylen  bestehen,  so  pflegt  man  sie  auch  nicht  all 
solches  anfisafähren,  sondern  die  gesammte  erhaltene  EohlenaäiiTe 
anf  Grubengas  zu  berechnen,  welches  ja  jederzeit  den  weitaoB 
überwiegenden  Bestandtheil  ausmacht.  Das  Verhaltniss  zwisdMS 
diesem  und  dem  vorhandenen  freien  Wasserstoff  erleidet  daduidi 
eine  geringfügige,  in  diesem  Falle  als  unwesentlich  zu  bezeidi- 
nende  Veränderung. 

Practische  Anwendung  der  Aeihylen-Bestimnmng. 

Wie  bereits  erwähnt,  betrachtet  man  das  Aethylen  als  den 
Hauptvertreter  derjenigen  Gruppe  von  Verbindungen,  welche  die 
sogenannten  schweren  E^ohlenwasserstoffe  umschliesst  and 
welche  gemeinsam   bei   der  trockenen  Destillation   organischer 
Körper  zu  entstehen  pflegen.    Wir  sehen  sie  demgemäss  neboi 
anderen    gasförmigen   Verbindungen   namentlich    auftreten   in 
Leuchtgas  und  in  den  Generatorgasen,  soweit  letztere  ans 
wasserstoffhaltigem  Brennmaterial  erzeugt  werden,  und  sie  sind 
es,  deren  Vorhandensein  die  Flamme  ihre  Leuchtkraft  TerdankL 
sie   bilden   die   sogenannten  Lichtgeber.    Mit   dem   Studium 
dieser  Verbindungen,  die  in  naher  chemischer  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen,  hat  sich  namentlich  Berthelot  ^)  beschäftigt,  doch 
scheinen  dessen  Erörterungen,  die  unter  Anwendung  von  Pariser 
Leuchtgas  erfolgten,    nicht   für  alle  Verhältnisse  Gültigkeit  zu 
haben,    wie  dies  z.  B.  W.  Dittmar^)  zu  zeigen  suchte.    Man 
kann  im  Allgemeinen  annehmen,  dass  das  Steinkohlenleucht- 
gas  10  Vol.  Proc.  der  sogenannten  Lichtgeber  enthält,  von  denen 
etwa  4  Vol.  Proc.  durch  Aethylen,  3  Vol.  Proc.  durch  Butylen. 
Propylen,  Acetylen,  der  Rest  durch  Benzoldampf  und  sehr  ge- 
ringe Mengen  Crotonylen,  AUylen,  Teren  u.  a.  m.  gebildet  vird. 
Ungleich  grösser,  bis  zu  etwa  30  Vol.  Proc.  ansteigend,  ist  der 
Gehalt  des  Fettgases,  Schieferölgases  und  des  Petroleum- 
gase 8  an  schweren  Kohlenwasserstoffen,  wie  deren  bedeutende 
Leuchtkraft  dies  ja  erwarten  lässt. 

Bei  technischen  Untersuchungen,  wie  bei  der  Analyse  des 


')  Berthelot,  Compt.  rendus,  1876,  t.  82,  871  u.  927;  DingL  poL  J- 
224,  109. 

«)  W.  Dittmar,  Journ.  f.  Gasbeleucht.,  1876,  758:  Dingl.  pol.  J..  224. 
226. 
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Leuchtgases,  hat  man  sich  darauf  beschränkt,  den  Gesammt- 
gehalt  an  schweren  Kohlenwasserstoffen  zu  bestimmen, 
und  es  genügt  dies  insofern,  als  derselbe  den  Maassstab  für  die 
Leuchtkraft  abgiebt.  Das  Verfahren  dabei  ist  ganz  allgemein 
das  unter  B.  a.  beschriebene,  denn  ebenso  wie  das  Aethylen, 
werden  auch  die  meisten  der  übrigen  in  Betracht  kommenden 
schweren  Kohlenwasserstoffe  von  rauchender  Schwefelsäure  ab- 
sorbirt.  Inwieweit  sich  die  unter  B.  b.  1  mitgetheilte  Methode 
der  fractionirten  Verbrennung  zur  gleichzeitigen  Bestimmung  des 
im  Leuchtgase  enthaltenen  Wasserstoffs  und  der  schweren  Kohlen- 
wasserstoffe eignen  würde,  muss  noch  genauer  geprüft  werden. 

e)  Koblenoxysulfld. 

Das  Vorkommen  von  Kohlenoxysulfid  in  Gasgemischen,  wie 
technische  Processe  sie  liefern,  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  worden,  doch  lässt  sich  mit  vieler  Wahrscheinlich- 
keit annehmen,  dass  diese  Verbindung  im  rohen  Leuchtgase  ent- 
halten ist.  Sie  würde  somit,  neben  Schwefelwasserstoff  und 
Schwefelkohlenstoff,  bei  der  Ermittelung  des  Gesammtschwefel- 
gehaltes  des  Leuchtgases  mit  zur  Bestimmung  gelangen.  Be- 
sondere Methoden  zur  Abscheidung  und  Bestimmung  des  Kohlen- 
oxysulfids  existiren  zur  Zeit  nicht. 

f)  Stickstoff. 

In  Folge  der  chemischen  Indifferenz  des  freien  Stickstoffs 
vermögen  wir  dieses  Gas  weder  direct  an  Absorptionsmittel  zu 
binden,  noch  es  in  absorbirbare  oder  verdichtbare  Verbindungen 
überzuführen.  Seine  Bestimmung  ist  deshalb  jederzeit  eine  gas- 
volumetrische  und  zwar  erfolgt  sie  ganz  von  selbst  aus  der  Dif- 
ferenz, nachdem  man  alle  anderen  in  einem  Gasgemenge  auf- 
tretenden Bestandtheile  der  durch  die  Gruppeneintheilung  dic- 
tirten  Reihenfolge  nach  auf  dem  Wege  der  Absorption  und  Ver- 
brennung beseitigt  hat.  Der  zuletzt  verbleibende  Gasrest  besteht 
dann  immer  aus  Stickstoff  und  kann  in  einer  Gasbürette  direct 
gemessen  werden. 

In  sehr  vielen,  ja  in  weitaus  den  meisten  Fällen  erweisen 
sich  die  Industriegase  stickstoffhaltig  und  aus  diesem  Grunde 
kann  auf  eine  nähere  Darlegung  der  practischen  Anwendbarkeit 
der  Stickstoffbestimmung  verzichtet  werden. 


Anhang. 


Tabellen  znr  Bednction  eines  GasTolnmens  anf  Normal- 

temperatnr  nnd  Normaldruck. 

Von 

0.  Lange.') 


■)  G.  Lunge,  Dingl.  pol.  J.,  231,  522. 


Anleitung  zum  Gebranch  der  Tabellen. 


I.  Tabelle  zar  Redaction  des  gefundenen  Gasvolomens  auf  die 

Temperatur  von  0**  C. 

Das  abgelesene  Gasvolumen  wird  in  der  ersten  Verticalspalte, 
die  bei  der  Ablesung  beobachtete  Temperatur  in  der  ersten 
Horizontalspalte  aufgesucht,  worauf  man,  von  ersterer  Zahl  aus 
horizontal  nach  rechts,  von  letzterer  Zahl  aus  vertical  nach 
unten  gehend,  die  corrigirte  Zahl  findet.  Da  die  Tabelle  nur 
auf  ganze  Cubikcentimeter  lautet,  die  Ablesungen  aber  meist  bis 
auf  0,1  ®^®°*  erfolgen,  so  muss  man  die  Bruchtheile  durch  eine 
zweite  Aufsuchung  corrigiren,  bei  welcher,  bei  übrigens  gleichem 
Verfahren,  nur  eine  Verrückung  des  Decimalzeichens  nothwendig 
wird.  Hierbei  kann  man  sich  eine  Abrundung  erlauben  und  die 
Addition  sodann  im  Kopfe  ausführen. 

Angenommen ,  das  gefundene  Gasvolumen  hätte  bei  19°  Tem- 
peratur 11,8  ^^^^  betragen.  Dann  ergiebt  die  Tabelle  die  Cor- 
rectur: 

10,28  +  0,7479  =  11,0279  <^^», 
oder  abgerundet: 

10,3  +  0,7  =  11,0  *'^°. 


II.  Tabelle  zur  Reduction  des  gefundenen  Gasvolumens  auf 

760  "^  Barometerstand. 

Das  abgelesene  Gasvolumen  vrird  in  der  ersten  Vertical- 
spalte,  der  bei  der  Ablesung  beobachtete  Barometerstand  in  der 
ersten  Horizontalspalte  aufgesucht,  worauf  man,  von  ersterer 
Zahl  aus  horizontal  nach  rechts,  von  letzterer  Zahl  aus  vertical 
nach  unten   gehend,   die  corrigirte  Zahl   findet.     Vorher  muss 
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man,    nm   die   Ausdehnung    dee  Quecksilbers  im   Barometer  zu 
corrigiren  und  den  Stand  deeeelben  auf  0'  zu  redaciren,  für  die 
BeoImchtuRggtemperatarea   von  0°  bis  12°   I  "".   für  13'  bis  19' 
2 "",  für  '*0'  biw  2b    3  ""  »on  dem   am   Barometer  abgeleäenei 
Druck  abziehen.     Um  die  Tabelle  mcht   zu  umfangreich   zu  nur  1 
dien,  sind  nur   die  Intervalle   von  je  2°™  angegeben,  zwiscb«.! 
d(.-uen   man,  neun   es  darauf  ankommt,   leicht  im   Kopfe  iniO'  I 
|)oliren  kann.  I 

Angenommen,   däs  gefundene  Gasvolumeu  hätte  bei  736^1 
Druck   und   17°  Temperatur   9,4"''™   betragen.      Dann   hat  mia  j 
zunächst  den  Barometerstand  um  2  °™,  also  auf  734  ~"  zu  ver- 
mindern und  erhält  dann  für  den  Druck  die  Correction: 

8,693  +  03864  =  9,0794  <"*", 
oder  abgerundet: 

8,7  +  0,4  =  9,1  '>™. 

Will  man  nun  gleichzeitig  die  auf  die  Temperatur  bezüg- 
liche Correction  vornehmen,  so  sucht  man  die  eben  gefundene 
Zahl,  also  9,1,  in  Tabelle  I  auf  und  tiiidel  dann  für  17°  t: 

8.472  +  0,0941  =  8,5661  •'™,  i 

oder  abgerundet: 

8,5  +  0,1  -=  8,6-"™. 

Da  die  Tabelle  bis  100  """"  reicht,  so  kann  man  in  diesem 
Falle  die  Aufsuchung  der  Decimale  ersparen ,  indem  man  unt« 
Berücksichtigung  des  Komma's  gleich  von  91  ausgeht  und  dann 
in  gleicher  Weise  ■ 

8,566  "'■^  I 

findet. 

Da  die  Genauigkeit  der  Ablesung  an  Gasbüretteu  und  ähn- 
lichen Messappii raten  selten  weiter  als  bis  zu  0,1  *'^"  geht,  so 
ist  es  unnijthig,  die  Thermometer-  und  Barometer- Ablesungen 
auf  mehr  als  ganze  Grade  und  Millimeter  auszudehnen. 
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I.  Tabelle  zur  Rednction  der  gefundenen  Gasvolnmina 
auf  die  Temperatur  von  0°  C. 


■ 

U3 

1° 

2" 

3° 

4° 

5° 

6° 

7° 

8° 

9° 

51 

50,82 

50,63 

50,45 

50,26 

50,08 

49,91 

49,73 

49,55 

49,38 

52 

51,81 

51,62 

51,44 

51,25 

51,06 

50,89 

50,70 

50,52 

50,35 

53 

52,81 

52,62 

52,43 

52,24 

52,05 

51,87 

51,68 

81,49 

51,31 

54 

53,81 

53,61 

53,42 

53,22 

53,03 

52,84 

52,65 

52,46 

52,28 

55 

54,80 

54,60 

54,41 

54,21 

54,01 

53,82 

53,63 

53,44 

53,25 

56 

55,80 

55,60 

55,40 

55,19 

54,99 

54,80 

54,60 

54,41 

54,22 

57 

56,80 

56,59 

56,39 

56,18 

55,97 

55,78 

55,58 

55,38 

55,19 

58 

57,79 

57,58 

57,37 

57,16 

56,95 

56,76 

56,55 

56,35 

56,15 

59 

58,79 

58,57 

58,37 

58,15 

57,93 

57,74 

57,53 

57,32 

57,12 

60 

59,78 

59,56 

59,35 

59,13 

58,92 

58,71 

58,50 

58,30 

58,09 

61 

60,78 

60,56 

60,34 

60,12 

59,90 

59,69 

59,48 

59,27 

59,06 

62 

61,78 

61,55 

61,33 

61,10 

60,88 

60,67 

60,45 

60,24 

60,03 

63 

62,77 

62,54 

62,32 

62,09 

61,86 

61,65 

61,43 

61,21 

60,99 

64 

63,77 

63,53 

63,31 

63,07 

62,84 

62,63 

62,40 

62,18 

61,96 

65 

64,76 

64,53 

64,30 

64,06 

63,83 

63,61 

63,38 

63,15 

62,93 

66 

65,76 

65,52 

65,29 

65,04 

64,81 

64,58 

64,35 

64,13 

63,89 

67 

66,75 

66,51 

66,27 

66,03 

65,79 

65,56 

65,33 

65,10 

64,86 

68 

67,75 

67,50 

67,26 

67,02 

66,77 

66,54 

66,30 

66,07 

65,83 

69 

68,75 

68,50 

68,25 

68,01 

67,75 

67,52 

67,28 

67,04 

66,80 

70 

69,74 

69,49 

69,24 

(]8,99 

68,74 

68,50 

68,25 

68,01 

67,77 

71 

70,74 

70,48 

70,23 

69,98 

69,72 

(59,48 

69,23 

68,98 

68,74 

72 

71,74 

71,48 

71,22 

70,96 

70,70 

70,46 

70,20 

69,95 

69,71 

73 

72,73 

72,47 

72,21 

71,95 

71,69 

71,44 

71,18 

70,93 

70,67 

74 

73,73 

73,46 

73,20 

72,93 

72,66 

72,41 

72,15 

71,90 

71,64 

75 

74,72 

74,45 

74,19 

73,92 

73,65 

73,39 

73,13 

72,87 

72,61 

76 

75,72 

75,45 

75,18 

74,90 

74,63 

74,37 

74,10 

73,84 

73,58 

77 

76,72 

76,44 

76,17 

75,89 

75,61 

75,35 

75,08 

74,81 

74,55 

78 

77,71 

77,43 

77,15 

76,87 

76,59 

76,33 

76,05 

75,78 

75,51 

79 

78,71 

78,42 

78,14 

77,86 

77,58 

77,31 

77,03 

76,75 

76,48 

80 

79,70 

79,42 

79,13 

78,85 

78,56 

78,28 

78,00 

77,73 

77,45 

81 

80,70 

80,41 

80,12 

79,83 

79,54 

79,26 

78,98 

78,70 

78,42 

82 

81,69 

81,40 

81,11 

80,82 

80,52 

80,24 

79,95 

79,67 

79,39 

83 

82,69 

82,39 

82,10 

81,81 

81,51 

81,22 

80,93 

80,64 

80,36 

84 

83,69 

83,39 

83,09 

82,79 

82,49 

82,20 

81,90 

81,61 

81,32 

85 

84,68 

84,38 

84,08 

83,78 

83,47 

83,17 

82,88 

82,58 

82,29 

86 

85,68 

85,37 

85,07 

84,76 

84,45 

84,15 

83,a5 

83,55 

83,26 

87 

86,68 

86,37 

86,06 

85,75 

85,43 

85,13 

84,83 

84,53 

84,23 

88 

87,67 

87,36 

87,05 

86,73 

86,42 

86,11 

85,80 

85,50 

85,20 

89 

88,67 

88,35 

88,04 

87,72 

87,40 

87,09 

86,78 

86,47 

86,16 

90 

89,67 

89,34 

89,02 

88,70 

88,38 

88,07 

87,75 

87,44 

87,13 

91 

90,66 

90,34 

90,01 

89,69 

89,36 

89,05 

88,73 

88,41 

88,10 

92 

91,66 

;  91,33 

91,00 

90,67 

90,34 

90,03 

89,70 

89,38 

89,07 

93 

92,66 

92,32 

91,99 

91,66 

91,33 

91,01 

90,68 

90,36 

90,03 

94 

93,65 

93,31 

92,98 

92,()4 

92,31 

91,98 

91,65 

91,33 

91,00 

95 

94,65 

94,31 

93,97 

93,63 

93,29 

92,96 

92,63 

92,30 

91,97 

96 

95,65 

1   95,30 

94,96 

94,61 

94,27 

93,94 

93,60 

93,27 

92,94 

97 

96,64 

96,29 

95,95 

95,60 

95,25 

94,92 

94,58 

94,24 

93,91 

98 

97,64 

1   97,28 

96,93 

96,58 

96,24 

95,90 

95,55 

95,21 

94,87 

99 

98,64 

98,27 

97,92 

97,57 

97,22 

96,87 

96,53 

96,18 

95,84 

100 

99,63 

99,27 

1 

98,91 

98,56 

98,20 

97,85 

97,50 

97,16 

96,81 

.  Tabelle  znr  Rednction  der  gefoDdenen  GasTOlomiiui 
aof  die  Temperator  von  0°  C. 


i 

10' 

11      ,    12      ■    13 

1 

14" 

15- 

IG" 

17' 

18=        IS- 

1 

0,965 

0.961 

0.958 

\>,KA 

0,951 

0,948 

0,945 

0.941 

0.938    Ü-^ 

2 

1,929 

1,923 

1.916 

l,!W9 

1,903 

1,896 

1,889 

1.883     1,87«     IMb 

3 

2,894 

2,884 

2,874 

2,864 

2,854 

2,844 

2,834 

2,824)   2,815    iSffi 

4 

3,859 

3,*45 

3,832 

3,818 

3.Ö0ft 

3^792 

3:779 

3,7661   3,7531  3.74n 

5 

4,824 

4,007 

4,790 

4,773 

4,757 

4:740 

U24 

4.707 1  4.691    i£ii 

H 

bJ8» 

5.768 

S;747 

5,728 

5.708 

0,688 

5.668 

5,6481  5.R29    :^JS» 

7 

6,753 

6,729 

G,705     6,682 

6,fö9 

6,636 

6.613 

6,590     6,567    6,5« 

8 

7,718 

7.690 

7,663 

7,637 

7,610 

7.W4 

7J58 

7,531;   7,506    7.«» 

9 

8,682 

8,652 

8,621 

8,591 

8-W2 

8,5321  8Ärö 

8,472'   8,1+4,  8,1H 

10 

<IH1 

9.613 

9,579 

9,546 

9.513 

^480 

i*,447 

9.4141   9,382    9J*r 

II 

10,()1 

10,57 

1053 

10„50 

10.46 

10.43 

10.39 

10,35    1 10,32   ,10jS< 

12 

1157 

u;53 

li;49 

11,45 

11.42 

11,38 

11.33 

11,30   IU,26  .11,21 

13 

12,54 

12.49 

12.45 

12.41 

12.36 

12,32 

2,28 

12,24     12,20    12,15 

U 

13,50 

13,45 

13,41 

13,36 

13.31 

13.27 

13,22 

13,17     13,13     13.« 

ir> 

14,47 

14,42 

14,37 

14,32 

14.27 

14.22 

14,17 

14,12     14.07     11.10 

Ifi 

16.43 

15,38 

15.32 

15,27 

15.22 

15.17 

15.11 

15,06    115,111     14,« 

17 

16.40 

16,34 

16,28 

16,23 

16,17 

16.12 

16,06 

16,00     15.95     r>Ä« 

18 

n,36 

17.30 

17,24 

17,18 

17.12 

7,06 

17,00 

16,94    ,16,89    ltl.H« 

19 

18,33 

18,26 

18,20 

18,14 

18.07 

18,01 

17,95 

17,89 

17^  iH.TS 

20 

19,29 

19.23 

19,16 

19,09 

19,03 

18.96 

18,89 

18,83 

18,76    18,6S< 

21 

20,26 

20,19 

20,12 

«0,04 

19,98 

19.91 

19,84 

19,77 

19,70    19,(a 

22 

21,22 

21,15 

21,08 

21,00 

20.93 

20,86 

20,78 

20,71 

20,64  ''XM 

23122,1«   [2--M1 

32,m    21  % 

21,8S 

21.80 

Jl,73 

21,(ö     ^UtS   '21,äi 

■■-'1     :2-:\     22.43 

I           r.    23  JT 

i;"..i  J' 

-1....-1 

-  .,.4 

-■>..-!.. 

.    24.3ri 

.  .      ...   2:..si 
-<:.,>,    j..,.'7   i«.n 

i-'i»  i!7,iir    ai,hö 

rSh  '27  08 

27,fja 

27.4:' 

J7,:v.i 

i;7UJ"     :i7.Ä>    ■-':,1" 

:«)  2H,iH     28,84     28,74     28(54 

28,54 

28,44 

28,34 

28,24     28,15    Ä/iä 

:U   -ja,!!!     2fl,«<)    29,70     2i),5<t 

29,4» 

29,39 

29,28 

29,18    I29,(W    2t*.* 

32  :>(),87     30,711     mfi6     .1(1,55 

30,44 

30,34 

30.23 

30,12     30.03    2SA! 

:13  31,84     31,7:;     .'tl,(il     ii  ,:ji 

31,3') 

31,L'B 

31.17 

31,06     ;5i).97  ,3".* 

;H|  82,80     32,(iH     32..')7     ,1j,.jll 

32,34 

.32,23 

32,12 

32,01      .ll.!K)   '31.iS 

3f.  33,77    |33,i;.->     33,M     33,41 

33,30 

33,18 

33,0ß 

32,95   ,32.84    Si7t 

3(1  34,73   ';!4,(11     34.1't     34,37 

34,25 

;m,13 

:n,oi 

33,S9     .■tl.7a    X\M 

37|;tf>,70     a'i,57     :j,'i4.%   ':i\32 

a5,2>' 

:t5,ii8 

31,95 

34,83     .14.72    ^-i" 

38|3I1,(W    3(1,53    3ü,40  ,:tt;,a8 

3(1,15 

m,m 

35,90 

35,77    ,;t5,6«    3a.il 

33 

37.ß2     37,40     3J,3(;   !37,2.'t 

37,10 

3(i.97 

36,84 

36,71     36.59    %.^ 

40 

38,53     :«,4."i     38,;W     38,18 

38,05 

37,92 

37,79 

37,66     37,53    37.1" 

41 

3nX>     3!l,41     39,28 

39.14 

39,01t 

38,87 

38,73 

;t«,60     38,47  '>.'» 

4a 

40/)2    40,.47     40,24 

40,09 

39,95 

39,82 

39,118 

39,54   ,39,41    *,:;" 

43 

41,48    41,.W  |41,Ut 

41,05 

4(>.!HI 

(0,76 

40.62 

40,48     40,1",    fUl 

14 

42,45     42,30     42,15 

42,00 

41,8(1 

11,71 

41,57 

41,43     41,28    4111 

4r. 

43,41    '43,2«     43,11 

42,fl5 

42,81 

42.IM 

42,51 

42.37     42.22    IJi'^ 

4(1 

44,;W  '44.22  1 44,07 

4;(,ftl 

43.76 

4.H.i;i 

4;i,46 

43,31     4;(.I6    43j'I 

47 

4r>,:(4    i4.'>.18     15,03 

44,8(1 

44,71 

44,56 

44.40 

44,25    ,44.10    4.1.M 

IR 

4i;,3l    |IH,U 

45,98 

l.-.,82 

ih,m 

45,50 

45,;« 

t.5,19   145,04    11.*^ 

l!l 

17,27   !  17.111 

411.94 

4(1.77 

46,(11 

46,45 

4(1.29 

4«,13     45.97    4.'.«1 

S» 

4H,2t 

4fi,(»7 

17,911 

47,73 

47.57 

47,40 

47,21 

47,07 

46,91     46.;3 
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I.  Tabelle  zur  Redoction  der  gefandenen  Gasvolmnina 
auf  die  Temperatur  von  0"*  C. 


• 

s 

u 

ja 

10° 

11° 

12° 

13° 

14° 

15° 

16° 

17° 

18° 

19° 

51 

49,21 

49,03 

48,8(5 

48,69 

48,52 

48,a5 

48,18 

48,01 

47,a5 

47,68 

52 

50,17 

49,99 

49,82 

49,64 

49,47 

49,30 

49,13 

48,95 

48,79 

48,62 

53 

51,13 

50,95 

50,77 

50,59 

50,24 

50,24 

50,07 

49,89 

49,72 

49,55 

54 

52,10 

51,91 

51,73 

51.55 

51,37 

51,19 

51,02 

50,84 

50,66 

50,49 

55 

53,06 

52,87 

52,69 

52,50 

52,33 

52,14 

51,96 

51,78 

51,60 

51,43 

56 

54,03 

53,84 

53,65 

53,46 

53,28 

53,09 

52,91 

52,72 

52,54 

52,36 

57 

54,99 

54,80 

54,61 

54,41 

54,23 

54,04 

53,86 

53,6(5 

53,48 

53,29 

58 

55,96 

55,76 

55,56 

55,37 

55,18 

54,98 

54,80 

54,60 

54,42 

54,23 

59 

56,92 

56,72 

56,52 

56,32 

56,13 

55,93 

55,74 

55,54 

55,35 

55,16 

60 

57,88 

57,68 

57,47 

57,28 

57,08 

56,88 

5(5,68 

56,48 

56,29 

56,09 

61 

58,85 

58,64 

58,43 

58,23 

58,03 

57,83 

57,63 

57,42 

57,23 

57,02 

62 

59,81 

59,60 

59,39 

59,19 

58,98 

58,78 

58,57 

58,36 

58,17 

57,9(5 

63 

(50,77 

60,56 

60,35 

60,14 

59,93 

59,72 

59,52 

59,30 

59,11 

58,90 

64 

61,74 

61,53 

61,31 

61,10 

60,88 

60,67 

(50,46 

60,25 

60,04 

59,83 

65 

62,70 

62,49 

62,26 

62,05 

61,84 

61,62 

61,40 

61,19 

60,98 

60,77 

66 

63,67 

63,45 

63,22 

63,01 

62,79 

62,57 

62,35 

62,13 

61,92 

61,70 

67 

64,63 

64,41 

64,18 

63,96 

(53,74 

63,52 

63,29 

(53,07 

62,86 

62,(53 

68 

65,60 

65,37 

65,13 

64,92 

64,69 

64,46 

64,23 

64,01 

63,80 

63,57 

69 

66,5(5 

66,33 

66,09 

65,87 

65,64 

65,41 

65,18 

.64,95 

64,73 

64,50 

70 

67,53 

67,29 

67,05 

66,82 

(56,59 

66,36 

66,13 

65,90 

65,67 

65,44 

71 

68,49 

68,25 

68,01 

67,77 

67,54 

67,31 

67,07 

66,84 

66,61 

66,38 

72 

69,46 

69,21 

68,97 

68,73 

68,49 

68,26 

68,02 

67,78 

67,55 

67,31 

73 

70,42 

70,17 

69,92 

69,68 

69,44 

69,20 

68,96 

68,72 

68,49 

68,26 

74 

71,39 

71,14 

70,88 

70,64 

70,40 

70,15 

69,91 

69,66 

69,42 

69,18 

75 

72,a5 

72,10 

71,84 

71,59 

71,35 

71,10 

70,85 

70,61 

70,37 

70,12 

76 

73,32 

73,06 

72,80 

72,55 

72,30 

72,05 

71,80 

71,55 

71,30 

71,05 

77 

74,28 

74,02 

73,7(5 

73,51 

73,25 

73,00 

72,74 

72,49 

72,24 

71,98 

78 

75,25 

74,98 

74,71 

74,46 

74,20 

73,94 

73,69 

73,43 

73,18 

72,92 

79 

76,21 

75,94 

75,67 

75,41 

75,15 

74,89 

74,63 

74,37 

74,11 

73,a5 

80 

77,18 

76,90 

76,63 

76,37 

76,10 

75,84 

75,58 

75,31 

75,06 

74,79 

81 

78,14 

77,86 

77,59 

77,32 

77,05 

76,79 

76,52 

76,25 

76,00 

75,73 

82 

79,11 

78,82 

78,55 

78,28 

78,00 

77,74 

77,47 

77,19 

76,94 

76,66 

83 

80,07 

79,78 

79,50 

79,23 

78,95 

78,68 

78,41 

78,13 

77,87 

77,60 

84 

81,04 

80,75 

80,46 

80,19 

79,91 

79,(53 

79,35 

79,08 

78,81 

78,53 

85 

82,00 

81,71 

81,42 

81,14 

80,86 

80,58 

80,30 

80,02 

79,75 

79,47 

86 

82,97 

82,67 

82,:i8 

82,10 

81,81 

81,53 

81,24 

80,96 

80,69 

80,40 

87 

83,93 

83,63 

83,33 

83,05 

82,76 

82,48 

82,19 

81,90 

81,63 

81,33 

88 

84,90 

84,59 

84,29 

84,01 

83,71 

83,42 

83,13 

82,84 

82,57 

82,27 

89 
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85,56 

a5,25 

84,96 

84,66 

84,37 

84,08 

83,78 

83,50 

83,22 

90 

8(5,82 

8(5,52 

8(5,21 

85,92 

85,62 

85,32 

a5,02 

84,72 

84,44 

84,14 

91 

87,79 

87,48 

87,17 
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86,57 

86,27 

85,96 

85,66 

85,38 

a5,07 

92 

88,75 

88,44 

88,13 

87,83 

87,52 

87,22 

8(5,91 

86,(50 

86,32 

86,01 

93 

89,72 

89,40 

89,08 

88,78 

88,47 

88,16 

87,85 

87,54 

87,25 

86,95 

94 

«H),68 

90,36 

90,04 

89,73 

89,42 

89,11 

88,80 

88,49 

88,19' 

87,88 

95 

91,(55 

91,33 

91,00 

90,68 

9(3,38 
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89,74 

89,43 

89,13 

88,82 
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92,61 
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91,96 
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90,69 
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89,75 
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92,92 
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91,63 

91,31 
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90,68 

98 

94,54 
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93,87 
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92,58 

92,25 

91,94 

91,62 

99 

95,50 

95,17 

94,8:5 
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94,18 

93,85 
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93,19 

92,88 

i)2,55 

100 

96,47 

96,13 

95,79 

95,4(; 

95,13 

94,80 

94,47 

94,14 

93,82 

93,49 

L  Ttbelle  rar  BadBCdon  der 

avf  die  Tenperatnr  von  0*  C 
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16 
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17 
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15,79 
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I.  Tabelle  zur  Reduction  der  gefundenen  Gasvolumina 
auf  die  Temperatur  von  0°  C. 
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a 

20° 

21° 

22° 

23° 

24° 

25° 

26° 

27° 

28° 

29° 

51 

47,52 

47,36 

47,20 

47,0^ 

46,8^ 

46,73 

46,57 

46,42 

46,26 

46,10 

52 

48,45 

48,29 

48,13 

47,96 

47,81 

47,64 

47,49 

47,33 

47,16 

47,01 

53 

49,38 

49,22 

49,06 

48,89 

48,73 

48,56 

48,40     48,24 

48,07 

47,91 

54 

50,32 

50,14 

49,98 

49,81 

49,65 

49,48 

49,31 

49,15 

48,98 

48,82 

55 

51,25 

51,07 

50,91 

50,73 

50,57 

50,39 

50,23 

50,06 

49,89 

49,72 

56 

52,18 

52,00 

51,83 

51,65 

51,49 

51,31 

51,14 

50,97 

50,79 

50,62 

57 

53,11 

52,93 

52,76 

52,58 

52,41 

52,22 

52,05 

51,88 

51,70 

51,53 

58 

54,04 

53,86 

53,68 

53,50 

53,32 

53,14 

52,97 

52,79 

52,61 

52,43 

59 

54,97 

54,79 

54,61 

54,42 

54,24 

54,06 

53,88 

53,70 

53,51 

53,34 
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55,72 

55,53 

55,34 
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54,97 

54,79 

54,61 

54,42 

54,24 
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56,84 

56,65 

56,46 
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55,70 

55,52 

55,33 

55,14 
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57,58 

57,38 

57,19 
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56,80 

56,62 

56,43 

56,23 

56,05 
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58,71 

58,51 

58,31 

58,11 

57,92 

57,72 

57,53 

57,34 

57,14 

56,95 

64 

59,64 

59,42 

59,23 

59,03 

58,84 

58*64 

58,44 

58,25 

58,05 

57,86 

65 

60,57 

60,36 

60,16 

59,95 

59,76 

59,55 

59,36 

59,16 

58,96 

58,76 

66 

61,50 

61,29 

61,08 

60,87 

60,68 

60,47 

60,27 

60,07 

59,86 

59,66 

67 

62,43 

62,22 

62,01 

61,79 

61,60 

61,38 

61,18 

60,98 

60,77 

60,57 

68 

63,36 

63,15 

62,93 

62,72 

62,51 

62,30 

62,10 

61,89 

61,68 

61,47 

69 

64,30 

64,08 

63,86 

63,64 

63,43 

63,22 

63,01 

62,80 

62,58 

62,38 

70 

65,23 

65,00 

64,79 

64,57 

64,35 

64,13 

63,92 

63,71 

63,49 

63,28 

71 

66,16 

65,93 

65,71 

65,49 

65,27 

65,05 

64,83 

64,62 

64,40 

64,18 

72 

67,09 

66,86 

66,64 

66,42 

66,19 

65,96 

65,75 

65,53 

65,30 

65,09 

73 

68,03 

67,79 

67,57 

67,34 

67,11 

66,88 

66,66 

66,44 

66,21 

65,99 

74 

68,96 

68,71 

68,49 

68,26 

68,03 

67,80 

67,57 

67,35 

67,12 

66,90 

75 

69,89 

69,64 

69,42 

69,18 

68,95 

68,71 

68,49 

68,26 

68,03 

67,80 

76 

70,82 

70,57 

70,34 

70,10 

69,87 

69,63 

69,40 

69,17 

68,93 

68,70 

77 

71,75 

71,50 

71,27 

71,03 

70,79 

70,54 

70,31 

70,08 

69,84 

69,61 

78 

72,68 

72,43 

72,19 

71,95 

71,70 

71,46 

71,22 

70,99 

70,75 

70,51 

79 

73,61 

73,36 

73,12 

72,87 

72,62 

72,38 

72,14 

71,90 

71,65 

71,42 

80 

74,54 

74,29 

74,04 

73,79 

73,54 

73,30 

73,05 

72,81 

72,56 

72,32 

81 

75,47 

75,22 

74,97 

74,71 

74,46 

74,22 

73,96 

73,72 

73,47 

73,22 

82 

76,40 

76,15 

75,89 

75,63 

75,38 

75,13 

74,88 

74,63 

74,37 

74,13 

83 

77,34 

77,08 

76,82 

76,56 

76,30 

76,05 

75,79 

75,54 

75,28 

75,03 

84 

78,27 

78,00 

77,74 

77,48 

77,22 

76,96 

76,70 

76,45 

76,19 

75,94 

a5 

79,20 

78,93 

78,67 

78,40 

78,14 

77,88 

77,62 

77,36 

77,10 

76,84 

86 
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79,59 
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79,06 

78,80 

78,53 

78,27 
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77,74 

87 
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80,79 

80,52 
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79,98 

79,71 

79,44 

79,18 
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78,65 

88 
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81,44 

81,17 

80,90 
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80,36 

80,09 

79,82 
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89 
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81,27 

81,00 
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90 
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83,30 
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82,74 

82,46 

82,18 
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91 
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82,26 

92 
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85,43 

85,15 

84,86 

84,58 

84,29  '  84,01 

a3,73 

83,44 

83,17 

93 
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86,36 

86,08 

85,79 

85,50 

85,21 

84,92 

84,64 

84,35 

84,07 

94 

87,59 

87,28 

87,00 

86,71 

86,42 

86,13 

85,83 

85,55 

85,26 

84,98 

95 

88,52 

88,21 

87,93 

87,63 

87,34 

87,04 

86,75 

86,46 

86,17 

85,88 

96 

89,45 

89,14 

88,85 

88,55 

88,26 

87,96 

87,66 

87,37 

87,07 

86,78 

97 

90,38 

90,07 

89,78 

89,48 

89,18 

88,87 

88,57 

88,28 

87,98 

87,69 

98 

91,31 

91  ,a) 

90,70 

90,40 

90,09 

89,79 

89,48 

89,19 

88,89 

88,59 

99 

92,24 

91,93 

91,63 

91,32 

91,01 

90,71 

90,40 

90,10 

89,79 

89,50 

100 

93,18 

92,86 

92,55 

92,24 

91,93 

91,62 

91,31 

91,01 

90,70 

90,40 

H  Tabelle  snr  Bedaedon  der  gefandeaeii 
uf  76(r-  BtfoneterrtMtd. 
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720 

722 
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m 

1 

u.sa4 
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0,940     0,942 

0,945 

0,947 

0,950 

0,953;  O.Mfi 

OJ» 

2 

1.868 

1.874:    1,879  1   1,884 

1,890 

1.895 

1,900 

1,905    1,311'  l;lJ« 

B 

3.803 

2,810 

2,818     2,826 

2,834 

2,842 

2,850 

2,858 1   iJ^ßS   2Ji» 

4 

3,738 

3.747 

3,768     3,768 

3,77!) 

3.789 

3,8Ül( 

3310 1  3,821  V^ 

S 

4,li72 

4,685 

4,6971  4,711 

4,724 

4.736 

4.750 

4.763 

4,777   17» 

ß 

B,(i07 

li.621 

5,6371  Ö.653 

ä,6t;9 

5,684 

5,700 
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7 

B.540 

6,5.'J8 

6,577,  6,595 

6,614 

6.631 

6,650 

6,668 
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fi.Wi 

8 

7,474 

7.494 

7^16.    7Ji37 

7,558 

7,578 

7,600 

7,621 

7,1-42 

7.1» 

9 

■8,409 

8.431 

8,456:   8,479 

8.503 

8,526 

8,550 

8.573 

8J>9« 

8,01 

10 

9^ 

Ö,37 

9.40 

9,42 

9,45 

9,47 

9,50 

9,53 

9,55 

•J^ 

11 

10,28 

10.31 

0.34 

10.36 

10.39 

10.42 

10,45 

10,48 

10,51 

mM 

12 

11,21 

11.24 

11,27 

11..% 

11,34 

IM' 

11,40 

11,43 

ll,4G 

IW 

18 

iSM 

12,18 

2,21 

12,24 

12.28 

12,31 

12,35 

12,38 

12.41 

12,45 

11 

13,06 

13.12 

13,16 

13,19 

13,23 

IMG 

13,30 

13,34 

13^ 

13,« 

16 

1?02 

14,06 

4,10 

14,13 

14^17 

14.21 

14,25 

14,29 

14:33 

i4:k 

16 

14.9Ö 

14,99 

15,03 

15,07 

15,11 

15,15 

15.20 

15,24 

15,28 

läja 

17 

15,88 

15,98 

15,98 

16,02 

16,06 

16,IÜ 

1645 

16,19 

16,33 

I6JS 

18 

16,82 

16,87 

16.92 

16,96 

17,01 

17,U6 

17,10 

17,15 

17.19 

17.« 

19 

17,76 

17^1 

&?ö 

17,90 

17,95 

18,00 

18/» 

1840 

18.16 

Ofi 

SO 

18.68 

18.74 

18,84 

18.90 

18,95 

19.00 

19,06 

19.U 

1«,I6 

21 

19,62 

19,68 

löj» 

19.78 

19,84 

19,90 

19,9S 

20,00 

Ä 

30.U 

itS 

20^ 

ÜÖ.G1 

•K\.li1    120,72 

211,78 

20,H4 

20,90 

20,96 

21.01 

2WI 

23 

21.5Ö 

21,79 

21,86 

21,91 

21.97 

22,118 

34 

22.49     ■-'-' 

22,74 

22,80 

22,86 

22,92 

»99 

Hb 

23.42    -■:■:  ■■■ 

23,69 

23,75 

23,81 

23,86 

SS,K 

-X 

24,36    -1...    -^, 

24,64 

24,70 

24,77 

21,83    24.90 

27 

26.23 

25,31)     ■2:>,..\    ,.;.-,.U 

25,68 

25,65 

25,72 

25.79    25.« 

i» 

26,16 

26,23 

26,Üli 

ati,37 

2i;,45 

2li,53 

26,60 

26,67 

2<i.74  lÄÄ 

-29 

27.10 

27.17 

27,14 

27,31 

27.40 

27.48 

27,55 

27,62 

27,70  i27.7S 

■W 

38,03 

28,18 

28.36 

28,34 

28.42 

28,50 

28,58 

28,66, 28,14 

31 

28,97 

2f),12 

29,20 

29.29 

2S,37 

29,45 

29,53 

29,62  laS.7ii 

äü 

29,00 

;w,os 

30,14 

30,23 

30.32 

30.40 

30,48 

30,r.7  ,30,»: 

33 

80.83 

3i;üo 

31,ü8 

31,17 

31,35 

31,43 

31,52  131.61 

at 

31,77 

3l!85 

31,94 

32,03 

32.12 

3230 

32^ 

32,48  :3S.ST 

35 

32,79 

32.88 

32,97 

33.07 

33.11} 

33,26 

3334 

33.44  i33j3 

3« 

33,73 

33,H2 

3:),91 

34,01 

34,10 

34,20 

»4,29 

.34,39  ,34,19 

37 

Aiül 

34,66 

;M,86 

34,96 

35,05 

35,15 

3535  a%« 

S8 

35,50 

35,60 

35.80 

35,90 

36,00 

36,10 

36,30  '3B.KI 

SS 

36.44 

36>4 

36,74 

36,85 

36,95 

37,05 

97^  |37,K 

■«» 

37,38 

37,48 

37!5R 

37.68 

37.79 

37.89 

38.00 

3r;iö 

38.21  '3B,.1i 

41 

38,31 

38,41 

38,S2 

38.62 

36.74 

38.84 

38,96 

39,05 

39.17  |39JS 

i-2 

39,23 

39,3fi 

39.46 

39.57 

39,69 

39,79 

39;90 

40,01 

40.12   40.3 

43 

40,18 

40,29 

40.51 

40,62 

40,73 

40,86 

40,96 

41.08    41.19 

M 

41.11 

41.22 

itM 

41,44 

4l,.W 

4l,fi8 

41,80 

41,91 

42,03' 43.1« 

i-i 

42,05 

42,16 

i'2M 

42,39 

42.52 

42.ä3 

42.76 

42,87 

42,99    43.11 

4« 

42.98 

43,10     43.22 

43.34 

43.46 

43,58 

43.70 

43,82 

43,94  \UJK 

47 

^'l\ 

44.1P3  I44,1Ä 

44.27 

44,40 

44/.2 

44.65 

44,77 

44,90    4».lO 

48 

UM 

44,1)6    4r,.It9 

40,22 

45,:«) 

4.\47 

45.60 

45,72 

45JS5    4i* 

49  .46,78 

4äm  ,46,04 

4*i.l7 

40.30 

46,42 

46,55 

46,67   ,46,80    4ii.itl 

60 

46,72 

48,85 

46,97 

47,11 

47,24 

47,.3(; 

47,50 

47,63 

47,77  i 

4:„* 

II.  Tabelle  xur  Rednction  der  gefandenen  Gasvolnmina 
auf  TGO""  Barometprstand. 


47,79     -I7.n-J  I  4S,i>; 


m.ii  I 

61.liT 
fi2,H0 


71 

73  GH;M 

74  Hfl.U 
7Ü,»7 
71,01 
7l.ii4 


78 


7i.«' 
73.H0 
74,74 
7rM;7 
7tJ,ii(l 
77,M 
78,47 
79.41 
80,:!4 
81.28 

8a,ai 

8:{,ir> 

&*,()9 
W>,IW 
85,9:i 
H(!.Kil 

ll  87-S-J 


.a'i  I   l.-*.!«  I   tS.-ll      tfl.ir»  !   If^..'!'  I  4S,73 


iii».;(;! 

(;n,.'>;i 

Vll,«7 

70,47 

vi,ai 

71.41 

7-i.:u 

73,<I7 

7.;- 

48,86 
4!),8:i 
50,7H 
f.l,73 
5a,69 
A3,(» 
51,00 

55,r>t; 


;-,n 

■)■,,■.„      -.,,',-       v.i.,1       ^1,    .:      -.-  ,.. 

■■ii,'.i7 

M,47     "l.iii 

j^i.tia 

«1,74 

»I,!m 

81>,19 

82,42 

H2.lif» 

8^,87 

8d,G8 

na,iio 

H3,ia 

8;4,3H 

«3,Ü0 

83,83 

as,i;2 

s;(,K."> 

H4,08 

84.31 

«l-W 

W,78 

a4,5ti 

R4,7'J 

«f.,Ü3 

8B,2fi 

Hr<.7T 

85^00 

K.\v;! 

w.a8 

8(!.ai 

8G,44 

K(i,.W 

87.111  ,■--■■ 

«7,38 

87.(ia 

H«.:i:> 

«K.:,(i 

Krt.ni 

MH.fJ.". 

7n.-2« 

W),24 

H1,1'J 


100  93,42    9.1,(!8  |  93,9r.  1  91,21     1H.47     «14,74     !).%(>0  |  SW,2(i 


I  !t4.r.7 

9ri,r.3 


i;i.:«) 

G2,2ti 
10,22 
154,18 

l!ü,09 
ß7,05 
f»,Ul 
Ii8,!n 

I  7(I,HH 
,71,K1. 
I   T2,m 

>  1 7;i.7ri 

74.71 

1 ,  ir>,m 

7(i.il3 

77.58 
78,:^ 

v.\m 

8(1,411 
81,11 
82,37 
W.33 
84,2» 

Hr.,2ri 


90,(t4 
»I,UO 
91,95 
92,91 
iP3,87 
94,83 
95,79 


mr  Itedaction  der  gefundenen  Gasvolamina 
auf  760""  Barometerstand. 


s 

7.-nt 

73-2 

la-l 

m:  1   7:ts 

7W 

1\2 

-^\ 

7-1(1 

74« 

fll 

48.n;i 

4"  I-.' 

l"-i<i  ■    l'l  v 

cm;-, 

|..  ..■,  1 

-rf.  i't 

..1* 

-ISt.^i: 

ftil 

fltUil 

r.i.HT 

'.'"!? 

-:j;n 

:.s,7i 

,■^,72 

1  ..1 

i;i!h" 

.iii,lHi 

:-!,4(i 

lh't,{>4 

ii4,t;ä 

r.4i 

m.m 

>\<:.^': 

7i),:u 

70,.-,] 

71.-^ 

71,4fi 

■.2.U4- 

7-J,44  1 

7;f,-2ll 

7;i,iii 

74,1« 

II,  KH 

71, US 

71,27 

71,47 

i,«ö 

78,05 

72,25 

<2,4b 

;;.H-^ 

73,02 

73,i« 

V3,4a 

:j,>^i 

74,1)1) 

74.L1I 

74,4(1 

7i>,<iH 

77,i»r> 

7iS,lW 
7i*,li« 
7D,!t4 
SII,!1IJ 
H1,S7 


7!f,H4 

so.im 

80,82 

(*l,(H 

Hl,7!i 

83,(11 

K4,02  , 

«5,00 
8n.i>li 
8(),9S 

«7,na 


!W|  !I4,13  1  !i4,-lif  I  '.M.ri.T  I  ;H,y.j 

'«1   :i5,()9     'J5"iT     i<5.Bl  '  ItS,»« 

lint]  U6,05     %^2     'J(i,ft8  '  !Mj,84 


r>«,H) 

57,(IH 
68,Ü7 
59,üü 
«!,(« 
(il,iW 
H2,üt) 
62,9(» 
li3,!IK 
04,% 
fw,04 

67,91 

BH,™ 
«9,«« 
7U,8(i 

7i,ar. 

72,&S 
7a,82 
74,80 
75,79 
7e,77 
77,75 
78,74 
70,72 
80,71 
K1,Ü!I 
82,i>8 
Wl,(i(i 
84,G4 
85,li2 

87,59 
88,58 
89,5li 
90,55 
91,53 
93,51 
93,5ü 
94,48 
95,47 
90,45 
97,43 
98,42 


II.  Tabelle  zur  Keilaction  der  gefundcucn  Gasvolnmioa 
auf  TfiO""  BarometerstaDd. 


750 

75li 

758 

7«)|  7tW    1  7f;4 

7158 

77(1 

liU,»l 

.")H.:t7 

(».ha 

)>l,t!l 

«!>, 

fii,rii 

tJ.>,[7 

t!2,34 

r.2,.=w 

ra.ii! 

«3,11 

113,4!I 

tJi.lS 

(;i,.S2 

(}4,40 

»US,  13 

tä,31 

H.5,4« 

iW,l:J 

Bü,.^) 

l»i,47 

t>740 

«7.29 

fi7,4f{ 

tiK,uii 

Ü8.äB 

titi,if, 

lüIjüH 

i;'j,äu 

m,u 

7ll,ü7 

70,-J5 

70.« 

71,05 

71,24 

Tl.i-l 

T2,in 

73.2:1 

72,-12 

7;i,'Ki 

73,22 

73,41 

74.111 

71,21 

74,40 

7i).0U 

75,2(1 

7.^10 

7r.,9fi 

7(i,l!l 

7il,:i!l 

7(!,:t7 

77,18 

77,:i8 

77,iiU 

78,17 

7K,:)7 

7»<,!M 

7!i,Ii! 

71),:t(i 

79,9:1 

8(t,I.-. 

«o,;v. 

m,:i-> 

81,14 

8i,:!r) 

Kl  ,1t  1 

n2,i;! 

H2,:I4 

«'i,iNI 

Kl,  12 

8:i,:ti 

m,K« 

81,11 

Hi,:c( 

öl,H7 

8.MI) 

8r.,:ia 

Hr),Hri 

8(1,08 

e*!,:!! 

W,H4 

87,07 

B7.:iO 

87.82 

s8.iii;'KM.-j;i 

88,81      -1,1.-,    ^■^_'■l 

ft!),sii    , -  - 

!Hl,7li 

r>;i,ijH 

ri',t,«i 

KO,HH 

IW,84 

M,ii7 

(il,»4 

(i2,fi7 

62,83 

IMfiti 

Ii4,83 

Hh,&> 

a5,82 

W.,(M 

i;ü,82 

R7,(H 

157,82 

fW,(i:t 

H!>,(Ji) 

70,(!2 

7(1,81 

7I,IW 

71,81 

va,i;i 

72,81 

;;s,tii 

73,HO 

74,l!il 

74,80 

Vi.,iai 

7S,80 

7il,fti) 

7i;.7!t 

77  W 

77,7!) 

78„W 

I8,7ii 

7!i,r>« 

7iP,7il 

8(I..'-Vi 

80.711 

81, rx; 

81,78 

82,rKi 

82,78 

8.H,.50 

8.1,78 

8t,r>.'i 

84,78 

8r.,.-v, 

Kfl,78 

8(;,r.4 

8li,77 

s«.ri:! 

88,77 

■^'.P.rrJ 

89,77 

i>0,7f! 

-:::[ 

91, 7e 

lon  !'8,(iH    Wjiln  99,21    !f.P,47   99,74 


:.i 

;,|  .17 

51, (17 

.■■'  ;-.'    ■.-.'.Vi 

52,68 

.53,70 

.^,72 

55,73 

."..;,ö9 

56,74 

..Tjr. 

57,(iO 

57,76 

■>s,4(i 

58,61 

58,77 

.■i;i.47 

59,62 

.59,78 

i;i).iti 

m:.i2 

iiO,97 

(»,63 

60,79 

fil 

iii,iii 

i!i.;i2 

(11,48 

ill,(J4 

61,81 

l>2 

i>2,ii; 

(;2,;w 

«2,49 

(12,(» 

62,82 

(W 

(13,17 

in.3:j 

(i:i,50 

(13,67 

63,84 

(U 

K4,17 

i;i,;m 

cir.i    ri.iis 

64,85 

Gf> 

(15,17 

.;.-   ■! 

65,86 

«« 

BH,17 

(16,88 

i;7 

(17.1« 

.    .   ■.,.;! 

•17,89 
68,90 

(19,73 

69.91 

■  «.M 

70,74 

70,92 

71,75 

71,94 

7L',r>7 

72,76 

72,9n 

7;! 

7:},i!) 

7:i,:j8 

7:!,.i7 

73,77 

73,97 

74 

74,lfl 

74,;i!) 

74,;W 

7i,7H 

74,98 

76 

75,20 

7.'i,39 

7.'-,,59 

75,7fl 

75,99 

7ö 

7(1,2» 

711,40 

7l!,liO 

7(1,80 

77,01 

77 

77,20 

77,40 

77,(iO 

77,81 

78,02 

78 

78,20 

78,41 

78,1)1 

78,82    79,03 

79 

79,21 

79,41 

79,(12 

79,831  80,04 

80 

80,21 

80.42 

SIMV'J 

80,84 

81,06 

81 

81,21 

81,42 

81,(14 

8i,a-> 

82,07 

82 

82,21 

82,43 

82,05 

82,87 

83,09 

8:1 

8:1,22 

83,44 

Kl,(i(l 

83,88 

84.10 

84 

84,22 

M,44 

»4,(1(1 

84,811 

8.1,11 

m 

85,22 

85,45 

85,117 

85,90 

86,13 

m 

8(5,22 

8<1.4>1 

80,117 

8(1,91 

87,14 

87 

87,23 

87,4(1 

87.118 

87,92 

88,15 

8K 

88,23 

88,47 

88.K9 

88,9:1 

89,17 

89 

8!),2;l 

89,47 

89.70 

89,!(4 

90,18 

•M 

1KI,2;1 

'.Kl,  18 

1K1.71 

90,95 

91,19 

ül 

91.24 

91,48 

»1.72 

91,9(1 

92,21 

92 

92,24 

92,49 

92,73 

92,97 

93,32 

;i;iL'l 

9:(,49 

fl;i,74 

9:1,98 

94,23 

">.i7il 
:i7,77 

94,99 
9(1,(« 
97,01 
98,02 

9r.,21 
96,26 
97,27 
98,29 

;w.77 

99,03!  99,30 

99  1  'JU,~J*i 

99ii>2 

99,78 

100.04 '100,31 

100 

100.2H 

100,53 

100,79 

101,05 

101,32 

Register. 


Ablesangsfehler  230. 
Absorptiometrisohes  Verfahren  108. 
Absorptionsapparatc  68.  222. 
AbsorptioiiRoylinder  70.  73. 
Absoqitionsflaschen  108. 
Absorptioiispipetten  224. 
Absorptionsröhren  69.  79.  223. 
Absorptionsthurm  78. 
Aethylen, 
Bestimmung  446. 

—  im  Generatorgas  450. 

—  im  Leuchtgas  450. 

—  practische  Anwendung  450. 
Acthylwasserstofif  445. 
Affination  352. 
Alaunfabrikation  35G. 

Alkaliacte  323. 
Ammoniak, 

Bestimmung  280. 

—  im  Leuchtgase  28,5. 

—  im    gereinigten  Leuchtgase 

292. 

—  im  rohen  Leuchtgaae  286. 

—  practische  Anwendung  285. 
Ammoniakgehalt    des     Leuchtgases 

292. 
—     der  Luft  285. 

Ammoniaksodaprocess  368. 

Ammonium,  sulfocyansaures,  als  Rea- 
gens 275. 

Ammoniumverhindungen  im  Leucht- 
gase 28L 

Analyse,  gasvolumetrischc  87. 

Aneroidbarometer  377. 


Antimonwassers  toff, 
Bestimmung  398. 

—  neben  Arsenwaaserstoft'  39 

—  neben    Phosphorwassersto 

399. 
Apparat,  minimetriscbcr, 

nach  Lunge  112.  237. 

—  zam  Eichen   der  Gasohreu 

nach  9.  PMenkofer  99. 

—  zur  Analyse  der  Grubenloft 

nach  Ltniairt'Douchy  19 

—  zur  Bestimmung  der  Kohlei 

säure  in  Saturations^ia^c 
nach  Scheibler  149. 

—  zur  Bestimmung   der  Kohki 

säure  in  der  Luft 
nach  Hesse  375. 
nach   Winkler  385. 

—  zur    Bestimmung    des    Shuci 

Stoffs  nach  lAchig  l.V>. 

—  zur  Bestimmung  des  Schwff*! 

im  Leuchtgase 
nach  Evans  338. 
nach  Harcourt  342. 
nach  Leihehtj  340. 
nach    Valentin  -  Tieftrimk 

2(«.  341. 

—  zur  Bestimmung  der  ^jehwiid 

säure  in  llöstgasen 
nach    Lunge    und    S^iltith 
360. 

—  -     zur  Gasuntersuchung 

nach  Hägermann  117. 
nach  Reich  118. 


Befpsier. 


471 


Apparat  zur  Gasuntersubhung 
nach  Bichter  110. 
nach  Büdorfi  115. 
nach   Wählert  117. 

—  zur  Gasverbrennungsanalyse 

nach  Brügelmann  188. 

nach  Bunte  255. 

nach   Coquinion  187.    249. 

261. 
nach  Erdmann-GrasH  179. 
nach  Evans  338. 
nach  Fresenius  192. 
nach  Hempel  244. 
nach  Kopfer  185. 
nach  Lethehy  204.  340. 
nach  Or«ai  198. 
nach  Sauer  185. 
nach  iSc^rer  239. 
nach  Stöckmann  177. 
nach    Valentin- Tief trunk 

206.  341. 
nach    TFaar«/i  185. 
nach   Winkler  257. 

—  zur  industriellen  Gasanalyse 

nach  Orsat  159. 
nach  Orsat-Aron  167. 
naeh  Orsat-  Fischer  237. 
nach  Orsat' Kasalowsky 

237. 
nach  Orsat-Muencke  172. 
nach  Orsat' Salleron  165. 
nach  Orsat- Schwackhöf er 

237. 
nach  Schlösing  und  Bolland 

157. 
Ai)parate  zur  Absorption  von  Gasen 
68.  222. 

—  zur  Gas  Verbrennungsanalyse 

173.  238. 
-     zum  Messen  der  Gase  81. 108. 
228.  230. 
Arsenwasserstoff, 
Bestimmung  393. 

—  neben  Antimonwassertoff 

399. 

—  neben    Phcsphorwasserstoff 

399. 

—  practische  Anwendung  396. 


Asbest,  palladiumhaltiger  258. 

—  platinhaltiger  394. 
Aspirator  mit  Kautschukballon  40. 

—  von  bekanntem  Inhalt  38. 
Aspiratoren  12.  214. 
Athmungsluft  370.  409. 
Aufbewahrungsgefösse  für  Gasproben 

32.  219. 
Azotometer  H7. 

Bariumhydroxyd,    als  Reagens    270. 

375. 
Barometer  59.  377. 
Beimengungen,  feste  43. 

—  flüssige  47. 
Blase  aus  Kautschuk  42. 
Bleikammergase  303.  308.  313.  355. 

409.  429. 
Bleilöthen  397.  436. 
Bleirauch  46. 
Blutprobe  420. 
Bodenluft  379. 

Carburometer  253. 
Chamäleon  272. 
Chlor, 
Bestimmung  315. 

—  beim  Dcacon'schen  Process 

317. 
--     neben  Chlorwasserstoff  318. 
practische  Anwendung  317. 
Chlorbarium,  als  Reagens  274. 
Chlorcalcium,  als  Reagens  274. 
Chlorcyan  330. 

Chlorkalkfabrikation  317.  368. 
Chlornatrium,  als  Reagens  271. 
Chlorwasserstoff, 
Bestimmung  320. 

—  beim  Dencon'schen  Process 

317. 

—  in  den  Gasen  der  Sodafabri- 

ken 323. 

—  in  Röstgasen  324. 

—  in  Verbrennungsgasen  324. 
-     practische  Anwendung  323. 

Contraction  bei  Verpuffungen  243. 
Cyan,  Bestimmung  325. 


in  Ü«^neratorgB.Bcn  3ä!l. 
chofengogen  32T- 
uchtgaa  329. 
sehe  Anwendung  337, 
r  B-  Cyan. 

piraU.r  216. 

tiniitipp  317. 

.r  S15. 
iMbe,'We)(iiiihme2.31. 


-  a74. 

-  Fabrikation  39«;. 
tii^aiig  359. 


irimenti.a-^jlir  93. 
i..oBiong))ij>ettR  244. 


450. 


m.iim  der  Ohhc  44. 
t  Jugntaub  45. 
FluoFBilicium, 
BestimmunB  345. 

—     practiache  Anwentlung  347. 
(ilährungakiihlcneBure  36^- 
GalTanopIastik  391. 
OaBbiirelU' 

nauh  Biaite  144. 
uauh  BunU-Büchiia-  234, 
nach  Bnnte-Segtr  234. 
na.-b  Hempt}  228.  231. 
nach  Kohlrausch  l'.il. 
natb  Eroupa  129. 
uH<<h  üoou»  142. 
nach    ^tnhler  132. 
nath    WinUtr  Bmptl  233. 
daaburPtton  mit  gpaonderter  Abaorp- 

lionBeinnehtnng  148   231. 
(.  aameaaer  a    baauljr 
(mBniPasung  W 

—     mnahemdc  H 
I.  iiMonietPr  iiillIi  Bloihmnnii  -I<i. 
i>n  1     HoUer  221, 


GBB)irohen,  Wejrnahnii"  1.  211. 
Caipunipeu  13. 
(iasnhr  91. 

—  hydraulische  92. 

—  mit  arbiträrer  TheilDo^  SC 

—  mit  aelbstthntiger  AbsperrM 

95. 

—  naiiae  92. 

—  trockene  102. 
Gaaunterenehanft,  abHorptiometnwb 

108. 

—  chromometriacbe  118. 

—  titrinietriBche   1 18. 

v4  aeuu  torsuch  QD  g»app  nrat ,  celbsttU 

tiger  105.  219. 
(iasverlireiinnng    ilurob    ViTpafFoq 
239. 
nach  Sempel  344. 
nach   Seffer  239. 

—  mit  Kupferoayd  174. 

nach  Stöekmaiin   177- 

—  mit  Luft  192.  244. 

Dach  Ertma  338. 
nach  FreteHtHS  192. 
nach  Letheby  201.  340. 
nach  Vrtat  198. 
nach    Valtntüt'TiefltUHk 
20G.  341. 

—  mit  Luft  und  PaliHdinm 

nach  Bunte  255. 
nach  Cogmllion  249. 
nach  Winkler  357.  36a 

—  mit  Sanerstoff  17a  239. 

nach  Brügelmmm  188. 

nach  Erdmann-GroM  17!). 

nach  Sauer  18ü. 

naoh    Waaren   186. 

nach  Kopfrr  18«. 
GasvcrbrennungHanalyse  173.  SS^v 
(iaHwaschflftsche  72. 

-     mit  AufsaU  76.  223.  224. 
GaBKähler  s.  Gasuhr 
GeneratorgoKfi  329.  3t!9.  426. 43«.  iV> 

450. 
IfpBammtachwefelgehall   des  Lfiiclil- 

gasea  50.  188.  203.  337- 
Gicbtgas.'  .327.  347.  3'.<7.  417.  437. 
Glasütupn  :M7. 
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Glasfabrikation  355. 
Olycerin  als  Sperrflüssigkeit  3G. 
Gräberluft  379.  408. 
Grisoumeter  187.  249. 
Grubengas, 
Bestimmung  437. 

—  in  Generatorgasen  445. 

—  in  Grubenluft  442. 

—  in  Leuchtgas  445. 

—  in  Verbrennungsgasen  446. 

—  practische  Anwendung  442. 
Grubenluft  370. 
Grubenwetter,  schlagende  442. 

—     schwere  370.    * 
Gmndluft  379.  408. 

Haufenröstung  355. 
Hochofengase  s.  Gichtgase. 
Hüttenrauch  358. 

Indicatoren  270. 

Jodkalium,  als  Reagens  272. 
Jodlösung,  als  Reagens  267. 

Kaliapparat  77. 

Kalium,  übermangansaures,  als  Rea- 
gens 272. 

Kaliumhydroxyd,  als  Reagens  269. 

Kaminheizung  418. 

Kammergase  s.  Bleikammergase. 

Kautschukblase  42. 

Kautschukpumpe  13. 

Kautschuksack  42. 

Kieselfluorwasserstoffsäure,  Fabrika- 
tion 347. 

Knallgasapparat  241. 

Knallgaszusatz  bei  Verpuffungen  241. 
440. 

Kohlendunst  418. 

Kohlenoxyd, 

Bestimmung  412. 

—  in  Generatorgasen  426. 

—  in  Gichtgasen  417. 

—  in  Leuchtgas  426. 

—  in  Pulvergasen  425. 

—  in  Verbrennungsgasen  416. 

—  in  Zimmerluft  418. 

—  practische  Anwendung  416. 


Kohlenoxysulfid  451. 
Kohlensäure, 
Bestimmung  361. 

—  in  Athmungsluft  372. 

—  in  atmosphärischer  Luft  370. 

—  in  Chlorgas  368. 

—  in  Generatorgasen  369. 

—  in  Gräberluft  379. 

—  in  Grubenluft  370. 

—  in  Gmndluft  379. 

—  in  Leuchtgas  369. 

—  in  Mauerluft  379. 

—  in  Saturationsgasen  368. 

—  in  Verbrennungsgasen   360. 

—  in  Zimmerluft  372. 

—  practische  Anwendung  364. 
Kohlenwasserstoffe,  schwere  446. 
Koksofengase  285.  329.  426. 
Kugelapparat  76. 
Kupferchlorür ,  als  Reagens  275. 

Leuchtgas , 
Bestimmung  des  Benzolgehaltes  56. 

—  des  Gesammtschwefelgehal- 

tes  50.  188.  203.  3:56. 

—  des    Schwefelkohlenstoffge- 

haltes 47.  342. 

—  des  Theergehaltcs  51.  188. 
Luft,  Ammoniakgehalt  285. 

—  Kohlensäuregehalt  370. 

—  Sauerstoffgehalt  405. 
Luftheizung  418. 
Luftschifffahrt  436. 

Maassflüssigkeiten  262. 
Magnesiumsolution,  als  Reagens  274. 
Mauerluft  379. 
Meerwasser,  Luftgehalt  408. 
Messapparate  81.  222. 
Messballon  81. 
Messcylinder  112. 
Messen  der  Gase  58. 
Messröhre  83.  84. 

Mess-  und  Saugapparate  nach  Gross- 
mann 218. 
Minenkrankheit  425. 
Mineralwasserfabrikation  368. 
Minimetrischer  Apparat  122.  237. 
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Natrium,  arsenigsaures,  als  Reagens, 
274. 

—  kohlensaures,  als  Reagens  272. 

—  —  saures,  als  Reagens  272. 

—  unterchlorigsaures ,    als    Rea- 

gens 272. 

—  unterschwefligsaures,  als  Rea- 

gens 273. 
Natron,  doppeltkohlensaures,  Fabri- 
kation 368. 
Nitrometer  300. 
Nonnal druck  60. 
Normaltemperatur  61. 

Ocolusion  432. 

Oele,  als  Sperrflüssigkeiten  36. 

Ofenheizung  418. 

Oxalsäure,  als  Reagens  265.  375. 

Palladium  asbest  258. 
Palladiumprobe  419. 
Paraffin,  Reinigung  352. 
Petroleumgas  450. 
Phosphor,  als  Reagens  267. 
Phosphorfabrikation  391. 
Phosphorwasserstofi*, 
Bestimmung  389. 

—  neben   Antimonwasserstuft* 

399. 

—  neben  Arsenwasserstofl"  399. 

—  praetische  Anwendung  391. 
Pbosiph(u*zündhölzer,  Fabrikation  392. 
Platiuasbcst  391. 
Platinchlorid,  als  Keacrens  276. 
Platingas  436. 

Probe,  verjüucrtc  3- 
Prubcuahmc  1.  211. 

—  uacli  Scheurer-Kestner  4.  2s. 
Piilv(.T{j:ase  425. 
PyrogalluHsäure  2(36. 

tjnecksilbor,  als  Sj»orrflüssigkeit    3l\ 
Quecksilbergasometer  33. 
Quocksilberbullat,  Fabrikation  352. 

Rauchgase  s.  Verbroimurigsjrase. 
Keagentien  262. 
Köhr»\  «rraduirte  S3. 


Röhre,  Stammer^iehe  127. 

—  zur  Aufbewahrung  von  Gasen 

219. 
Röst^se  46.  47.  324.  353.  359. 
Russ,  Bestimmung  44. 

Sack  aus  Kautschuck  42. 
Salpetrige  Säure,  als  Reagens  265. 
Bestimmung  294. 

—  in  Bleikammergasen  303. 

—  neben  schwefliger  Säure  355. 

—  neben    Untersalpetersäure 

308. 

—  pract^fche  Anwendung  303. 
Salzlösungen    als    Sperrflüssigkeiten 

35. 
Sammelgefässe  für  Gase  32.  219. 
Saturationsgase  368. 
Sauerstoff",  als  Reagens  268. 

Bestimmung  400. 

—  beim  Deacoti'scheH  Prixess 

400. 

—  beim  Weldon^schcn  Procejs 

409. 

—  in  Athmungsluft  409. 

—  in  atmosphärischer  Luft  iM.'). 

—  in  Bleikammergasen  A^.^K 

—  in  Gruberluft  4U8. 

—  in  Grubenluft  409. 

—  in  (irundluft  408. 

—  in  Sauerstotfgas  4(^7. 

—  in  Verbren nun^sgas eil  111. 

—  in  der  Luft  d.  (lewas^i  r  1«'^^ 

—  practische  Anwcndiini:   4"'» 
Sau^ror  nach  Fhikener  23. 
Sauijflasche,  doi)])elte  IS. 

—  nach    WeinJwhi  l.">. 

—  nach  Seger  214. 

—  nach  Stöckmann  Vk 
Säugpumpe  13. 
Saugrohre  4.  212. 

—  aus  Eisen  5.  212. 

—  aus  Ku]>fer  9.   12. 

—  aus  Porzellan  5.  212. 

—  aus  Platin  11. 

—  aus  Thon  212. 

—  mit  Thouglocke  213. 

—  mit  WasserkühluniT  7.  i*.  11 
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Saug-  und  Messapparat  nach  Gross- 

fnann  218. 
Saugvorrichtung  n.  Scheuref'Kestner 

28. 
Saugvorrichtungen  12.  214. 
Scbachtofengase  s.  Gichtgase. 
Schieferölgas  450. 
Schwefel,  schädlicher  356. 
Schwefelgehalt  der  Kohlen  356. 
Schwefelgewinnung  355. 
Schwefelkohlenstoff,  Fabrikation  355. 

—  im  Leuchtgase  47. 

—  —    Bestimmung  48.  342. 
Schwefelsäure,  als  Reagens  263. 

—  in  Röstgasen  47. 

—  —    Bestimmung  359. 
Schwefelsäureanhydrid, 

Bestimmung  in  Röstgasen  359. 

Fabrikation  353. 
Schwefelsäurefabrikation     303.    308 

313.  352.  409.  429. 
Schwefelwasserstoff, 

Bestimmung  330. 

—  in  Fäulnissgasen  336. 

—  in  Leuchtgas  336. 

—  in    Schwefelwasserstoffgas 

334. 

—  neben  Kohlensäure  336. 

—  neben   Schwefelkohlenstoff 

342. 

—  neben  schwefliger  Säure  335. 

—  practische  Anwendung  334. 
Schweflige  Säure, 

Bestimmung  348. 

—  in  Bleikammergasen  355. 

—  in  Röstgasen  353. 

—  in  Verbrennungsgasen  356. 

—  neben  salpetriger  Säure  355. 

—  neben  Schwefelsäure  359. 

—  neben  Schwefelwasserstoff 

335. 

—  practische  Anwendung  352. 
Scrubberthätigkeit,  Controle  289. 
Silber,   salpetersaures,   als   Reagens 

275. 
Sodafabrikation,  Gase  ders.  323.  328. 
368. 


Sodarückstände,   Verarbeitung   335. 

368.  409. 
Sperrflüssigkeiten  32. 
Staubgehalt  der  Gichtgase  45. 
Stickoxydul, 

Bestimmung  426. 

—  in  Bleikammergasen  429. 

—  in  Stickoxydulgas  428. 

—  practische  Anwendung  428. 
Stickstoff,  Bestimmung  451. 
Stickstoffdioxyd     s.     Untersalpeter- 
säure. 

Stickstoffoxyd, 
Bestimmung  310. 

—  in  Bleikammergasen  313. 

—  practische  Anwendung  313. 
Sumpfgas  s.  Grubengas. 
Superphosphatfabrikation  347. 

Temperament,  chemisches  443. 
Tension  der  Gase  59. 

—  des  Wasserdampfs  62. 
Theergehalt  der  Gase, 

Bestimmung  5L  188. 
Titerflüssigkeit^n  262. 

ültramai-infabrikation  355. 
Untersalpetersäure, 
Bestimmung  306. 

—  in  Bleikammergasen  306. 

—  neben  salpetriger  Säure  308. 

—  practische  Anwendung  306. 

Ventilation  371. 

Verbrennungscapillaren  257.259. 260. 
Verbrennungsgase  324.  364.  367.  411. 

416. 
Verfahren,  absorptiometrisches  108. 
Verkokung  285.  329.  426.  436.  445. 

450. 
Verpuffungsmethode  239.  244.  431. 

Waschcylinder  73.  223. 
Waschflasche  72. 

—  mit  Aufsatz  76.  223.  224. 
Wasser,  als  Reagens  262. 

—  als  Sperrflüssigkeit  35. 
Wasserdampf,  Tension  62. 
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Begiflter. 


Wsnergmt  426. 

—    ottborirtes  436. 
Waneigebläse 

nach  Jhilk  27. 
naob  Fischer  28. 
nach  KmOikttieK  27. 
WMtentoff,  als  Bei^ns  270. 
Befltinmiiuig  429. 

—  in  Generatorgasen  436. 

—  in  Leuchtgas  486. 

—  in  Wassergas  436. 

—  in  Wasserstoffgas  436. 

—  practische  Anwendung  436. 
Wasserstrahlpumpen 

nach  Arzherger  24. 


Wasserstnalpvunpen 

nach  BMt  27. 
nach  Fmkemer  23. 
nach  Fischer  25. 
Weissblechabginge,  Verarbeitung 

396. 
Wetter,  schlagende  442. 
—    schwere  370. 

Zimmerluft  372.  419. 
Zinkrauch  46. 

Zinksohaum,  Verarbeitung  397. 
Zinnsalz,  Fabrikation  396. 
Zuckerfabrikation  368. 
Zündrequisiten,  Fabrikation  3!^. 


.; 


Druck  von  F.  A.  Brockbau»  in  Leipzig. 


